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Uvod: Interakcije med mikroorganizmi in površinami so pomembne v številnih procesnih 
tehnologijah, kjer je varnost povezana s higieno. V živilski industriji se za odstranjevanje 
bakterij uporabljajo sintetične in agresivne kemikalije, ki imajo negativne vplive na zdravje 
ljudi in okolje. Velik potencial za nadzor nad biofilmi predstavljajo naravne površinsko 
aktivne snovi, pridobljene iz rastlinskih ekstraktov. Namen: Namen magistrske naloge je 
bil ovrednotiti potencial naravnih površinsko aktivnih snovi za odstranjevanje bakterije E. 
coli s steklenih površin ter na podlagi primerjave učinkovitosti naravnih površinsko 
aktivnih snovi s klasičnimi, podati oceno možnosti nadomestitve le-teh. Metode dela: V 
raziskavi smo analizirali učinkovitost različnih čistilnih sredstev, in sicer ekstraktov iz 
pralnih oreščkov, divjega kostanja in lubja kvilaje. Analizirali smo tudi učinkovitost 
referenčnih površinsko aktivnih snovi iz enakih rastlin in klasične površinsko aktivne 
snovi, ki je v našem primeru natrijev dodecil sulfat. Za vsako čistilno sredstvo smo določili 
tudi površinsko napetost in emulzifikacijski indeks, s čimer smo lahko določili njuno 
povezavo z učinkovitostjo čistilnih sredstev. Rezultati: Rezultati kažejo na izjemno visoko 
učinkovitost klasične površinsko aktivne snovi SDS (94 %). Z večanjem koncentracije 
površinsko aktivnih snovi se je učinkovitost vseh čistilnih sredstev povečevala. Med 
naravno pridobljenimi ekstrakti je najbolj učinkovit ekstrakt iz lubja kvilaje (66 %), sledita 
pa mu ekstrakt iz pralnih oreščkov (62 %) in ekstrakt iz divjega kostanja (41 %). Izmed 
referenčnih površinsko aktivnih snovi je najbolj učinkovit saponin iz pralnih oreščkov (66 
%), sledita mu escin iz divjega kostanja (52 %) in saponin iz kvilaje (45 %). Ugotovili 
smo, da imajo bolj učinkovita čistilna sredstva višji emulzifikacijski indeks in bolj znižajo 
površinsko napetost. Naravne površinsko aktivne snovi imajo večjo emulzifikacijsko 
aktivnost kot klasična, sintetična čistilna sredstva. Razprava in zaključek: Naravne 
površinsko aktivne snovi kažejo velik potencial za odstranjevanje bakterije E. coli s 
površin. Možnosti za raziskave in izdelavo različnih ekstraktov iz rastlin pod različnimi 
pogoji je veliko, zato bi bilo potrebno to področje raziskovati še naprej in iskati nove 
rešitve za obvladovanje razvoja biofilmov in čistosti površin.  







Introduction: Interactions between microorganisms and contact surfaces play an 
important role in various process technologies, where safety is related to hygiene. In food 
industry, synthetic and aggressive chemicals are used to remove bacteria. These chemicals 
have negative effects on human health and the environment. Therefore, natural surfactants 
derived from plant extracts have great potential for biofilm control. Purpose: The purpose 
of this master’s thesis was to analyze the potential of natural surfactants for the removal of 
E. coli bacteria from glass surfaces and to assess the possibility for substitution of 
traditional surfactants with natural ones, based on the comparison of their efficacy. 
Methods: The study analyzed the efficacy of various cleaning agents, namely extracts of 
soap nuts, horse-chestnut and quillaia bark. We also analyzed the efficacy of the reference 
surfactants from the same plants and a traditional surfactant, sodium dodecyl sulphate. For 
each cleaning agent we determined the surface tension and the emulsification index, so that 
we could determine their relation to the effectiveness of the cleaning agents. Results: The 
results show an extremely high efficacy of the traditional surfactant SDS (94%). By 
increasing the concentration of surfactants, the efficacy of all cleaning agents increased. 
Among natural extracts the most effective was the quillaia bark extract (66%), followed by 
soap nuts extract (62%) and horse-chestnut extract (41%). Out of reference surfactants the 
most effective was saponin from soap nuts (66%), followed by escin from horse-chestnut 
(52%) and saponin from quillaia bark (45%). We found that more effective cleaning agents 
have a higher emulsification index and reduce the surface tension more. Natural surfactants 
have a higher emulsifying activity than traditional synthetic detergents. Discussion and 
conclusion: Natural surfactants show great potential for E. coli removal. There are many 
possibilities for research and production of various extracts from plants under different 
conditions. This field should be explored further in order to find new solutions for control 
of biofilms and to develop methods for monitoring surface hygiene.   
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
DLVO Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek teorija oziroma teorija koloidnih 
delcev  
EPS Extracellular Polymeric Substances (eksopolisaharidna zaščitna plast) 
GRAS Generally Recognised As Safe (splošno priznano kot varno) 
SDS Sodium Dodecyl Sulfate (natrijev dodecil sulfat) 






Bakterijske okužbe že od sredine 20. stoletja veljajo za velik javnozdravstveni problem. 
Ameriški nacionalni inštitut za zdravje poroča, da je več kot 80 % bakterijskih okužb 
povezanih z biofilmi (National Institute of Health, 2002). Interakcije med mikroorganizmi 
in površinami so pomembne v številnih procesnih tehnologijah, kot so živilstvo, farmacija 
ter zdravstvo, kjer je varnost povezana s higieno (Bohinc et al., 2014). Pritrjene bakterije 
na površini je težko odstraniti, zato predstavljajo vir onesnaženja, ki v številnih primerih 
povzroča kvarjenje živil in tudi izbruhe bolezni zaradi patogenih mikroorganizmov, 
najpogosteje zaradi  Listeria monocytogenes (L. monocytogenes), Escherichia coli (E. coli) 
in Staphylococcus aureus (S. aureus) (Fink, 2015; Simões et al., 2010).  
V živilski industriji se za odstranjevanje bakterij s površin uporabljajo sintetične in 
agresivne kemikalije na osnovi oksidantov, kislin in drugih snovi, ki so učinkovite pri 
odstranjevanju biofilmov. Glavni problem pri postopkih čiščenja predstavljajo ostanki 
čistil, ki lahko ostanejo na teh površinah in imajo negativne vplive na zdravje ljudi in 
okolje. Ostanki čistilnih sredstev lahko povzročajo odpornost bakterij, ki jo lahko 
primerjamo z odpornostjo proti antibiotikom. Velik potencial za nadzor nad biofilmi 
predstavljajo naravna antibakterijska sredstva oziroma naravne površinsko aktivne snovi, 
pridobljene iz rastlinskih ekstraktov (Fink, 2015; Simões et al., 2010). Naravna čistila iz 
rastlin splošno veljajo za varne proizvode (ang. Generally Recognised As Safe – GRAS), 
ne vplivajo na senzorične lastnosti živil, so biorazgradljive, običajno manj toksične, 
zagotavljajo dobro higiensko prakso, ne povzročajo odpornosti bakterij in so stabilne pod 
ekstremnimi pogoji (temperatura, pH, slanost). Te značilnosti izpolnjujejo zahteve trga za 
uporabo naravnih, bolj trajnostnih in okolju prijaznejših kemikalij (Nitschke, Costa, 2014). 
Ocenjuje se, da so naravno pridobljene spojine učinkovite pri odstranjevanju patogenih 
mikroorganizmov s površine, pri prodiranju skozi strukturo biofilma in se v okolju zlahka 
razgradijo (Bridier et al., 2014). 
Z namenom zmanjšanja vplivov na okolje in zagotavljanja ustrezne ravni čistosti površin 
smo v magistrski nalogi preučili potencial naravnih površinsko aktivnih snovi, ki bi lahko 
nadomestile klasična čistilna sredstva. Analizirali smo učinkovitost ekstraktov površinsko 
aktivnih snovi iz izbranih rastlin (pralni oreščki – lat. Sapindus mukorossi, divji kostanj – 
lat. Aesculus hippocastanum L. in lubje kvilaje – lat. Quillaja saponaria) za odstranjevanje 
bakterije E. coli, ki je služila kot modelni organizem fekalnega onesnaženja.  
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1.1 Teoretična izhodišča 
1.1.1 Adhezija bakterij na površino 
Adhezija oziroma oprijem bakterij na površino je fizikalno-kemijski pojav, ki je posledica 
van der Waalsovih in elektrostatičnih sil med celicami bakterij in površino (Van Houdt, 
Michiels, 2010). Oprijem bakterij na površino je pomemben biološki proces, ki ga 
uravnavajo različni parametri, kot so lastnosti površin (hrapavost, hidrofobnost, naboj 
površine), lastnosti bakterij (hidrofobnost, površinski naboj celice, bakterijski bički, 
izrastki na celični steni) in lastnosti okoliškega medija (pH, temperatura, prisotnost soli, 
hranil, beljakovin in protimikrobnih snovi) (Fink, 2015; Bohinc et al., 2014).  
V naravi je značilno, da je večina mikroorganizmov povezana v skupke različnih oblik, saj 
so tako bolj zaščiteni pred škodljivimi okoljskimi pogoji (Maukonen et al., 2003). 
Pritrjevanje bakterij na površine velja za prvo stopnjo v razvoju biofilmov na površini. 
Biofilmi predstavljajo skupek bakterijskih celic, ki so ireverzibilno pritrjene na površino in 
obdane z eksopolisaharidno zaščitno plastjo (ang. Extracellular Polymeric Substances – 
EPS). Ta plast mikroorganizmom omogoča preživetje v neugodnih pogojih, kot so 
čiščenje, razkuževanje, prisotnost antibiotikov in strižnih sil, v primerjavi s planktonskimi 
celicami, ki te zaščite nimajo. Razumevanje bakterijske adhezije je zato za obvladovanje 
biofilmov ključnega pomena (Simões et al., 2006; Hall-Stoodley et al., 2004; Bagge-Ravn 
et al., 2003). Biofilmi nastanejo postopoma in zajemajo naslednje korake: adhezijo bakterij 
na površino, zorenje biofilma in disperzijo oz. razpršitev biofilma (Srey et al., 2013). 
Biofilmi v živilski industriji lahko predstavljajo oviro v cevovodih, povzročijo korozijo 
opreme, zmanjšajo učinkovitost sistemov za prenos temperature ter kontaminirajo končne 
izdelke s patogenimi mikroorganizmi. Bakterije tako ne vplivajo le na proces dela, temveč 
tudi na zdravje potrošnikov (Nitschke, Costa, 2014). 
1.1.1.1 Nastanek biofilma 
Prvi korak pri pritrjevanju predstavlja približanje mikroorganizmov površini, kjer igrajo 
pomembno vlogo fizikalno-kemijske lastnosti bakterij in površin (Cappitelli et al., 2014). 
Reverzibilna oz. povratna adhezija je odvisna od zunanje oblike mikroorganizma, 
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prisotnosti celičnih izrastkov, hidrofobnosti in prisotnosti beljakovin ali polisaharidov, ki 
lahko vplivajo na elektrostatske interakcije med substratom in celico (Macia et al,. 2014). 
Med mikroorganizmi in površino v tej fazi delujejo van der Waalsove, elektrostatične in 
hidrofobne sile (Palmer et al., 2007). Na tej točki se lahko celice od površine ločijo, 
postanejo planktonske celice in jih s spiranjem enostavno odstranimo (Nitschke, Costa, 
2014). Adhezija bakterij na površino postane ireverzibilna oz. nepovratna, ko se šibko 
vezani mikroorganizmi na površino trdno pritrdijo in oblikujejo biofilm. Nepovratno 
vezavo omogočijo dipolno-dipolne interakcije, vodikove, ionske in kovalentne vezi. Na 
prehod iz šibkih v močne interakcije bakterij s površino vpliva produkcija EPS, ki je 
sestavljena iz različnih polimerov, vključno s polisaharidi, beljakovinami, nukleinskimi 
kislinami in fosfolipidi. Po ireverzibilni adheziji izpiranje ne bo več odstranilo celic, zato 
jih je potrebno odstraniti z mehanskimi postopki (Palmer et al., 2007). 
Pritrjene celice se začnejo množiti, združevati v mikrokolonije ter pošiljati signale za 
povečanje produkcije EPS. Biofilmi dozorijo, ko je tridimenzionalna struktura z vsemi 
porami in vodnimi kanali oblikovana, celice pa se razporedijo stran od površine. Gostota in 
kompleksnost biofilmov se poveča, ko mikroorganizmi začnejo komunicirati z molekulami 
v okoliškem mediju. Na rast biofilmov vpliva prisotnost hranil, kisik, pH, temperatura in 
hidrodinamični pretok skozi biofilm (Nitschke, Costa, 2014).   
Ko biofilmi dosežejo kritično maso, se začnejo na najbolj oddaljenih plasteh tvoriti 
planktonski organizmi, ki se lahko odcepijo in kolonizirajo druge površine, kjer je 
prisotnih več hranil. Vzroki za disperzijo oz. razpršitev bakterijskih celic v okolico so 
običajno izčrpanje hranil, proizvodnja polimernih razgradnih encimov, pojav strižnih sil in 
mikrobiološko ustvarjenih plinskih mehurčkov (Hunt et al., 2004). 
1.1.1.2 Lastnosti površin 
Biofilmi se lahko razvijejo na različnih vrstah površin, na plastiki, steklu, kovini, lesu ali 
na živilskih izdelkih. Površine pripomočkov, ki se uporabljajo v živilstvu, so zaradi 
prisotne vlage in hranil ugodna okolja za njihov nastanek (Araujo et al., 2016). Za adhezijo 
bakterij na površino so pomembne tako značilnosti površine materiala kot značilnosti 
površine bakterijskih celic. Dejavniki, ki določajo adhezijo bakterij na površino materiala, 
so hrapavost površine, hidrofobnost in naboj površine (Bohinc et al., 2014).   
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Bolj hrapave površine omogočajo bakterijam lažjo kolonizacijo, saj so strižne sile manjše, 
relativna površina pa večja (Crawford et al., 2012). Taylor in sodelavci (1998) so ugotovili, 
da že najmanjše povečanje hrapavosti skoraj podvoji adhezijo bakterij na površino.  
Hidrofobnost je odvisna od zmožnosti omočenja površine, kar lahko določimo s pomočjo 
meritev mejnega kota med kapljico vode in površino (Levin, Dos Santos, 2014). 
1.1.1.3 Lastnosti bakterij 
Karakteristike bakterijskih celic igrajo pomembno vlogo v procesu adhezije. Razlike v 
strukturi površine celice so povezane z razlikami v zgradbi celične stene in prisotnostjo 
različnih molekul v celični steni. Največja razlika je med Gram-pozitivnimi in Gram-
negativnimi bakterijami (Bridier et al., 2014). Celična stena Gram-pozitivnih bakterij 
običajno vsebuje debel sloj peptidoglikana, ki ga sestavljajo navzkrižno povezani ogljikovi 
hidrati in beljakovine. Sloj deluje kot močna in prožna pregrada, ki lahko celico zaščiti 
pred zunanjimi stresnimi dejavniki. Gram-negativne bakterije imajo običajno tanjšo plast 
peptidoglikana, v celični steni pa so lahko prisotne tudi druge makromolekule, vključno z 
beljakovinami, lipopolisaharidi in fosfolipidi. Na peptidoglikanski sloj ali notranjo 
plazemsko membrano imajo običajno kovalentno vezane tudi izrastke (Bohinc et al., 
2014). Nekatere od pomembnih lastnosti bakterij, ki lahko vplivajo na adhezijo 
mikroorganizmov na površine so: hidrofobnost bakterij, površinski naboj, prisotnost 
bakterijskih bičkov in izrastkov na celični steni (Mukherjee et al., 2012). 
Velikost bakterij je med 0,5 in 2 μm, kar je tudi velikost koloidnih delcev. Zato lahko 
oprijem bakterije na površino opišemo s teorijo koloidnih delcev oziroma z Derjaguin-
Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) teorijo, ki opisuje interakcijo koloidnega delca s 
površino (Van Houdt, Michiels, 2010). V skladu s to teorijo gre za ravnotežje med 
privlačnimi van der Waalsovimi silami in splošno odbojnimi Coulombovimi interakcijami. 
Adhezija je ireverzibilna zaradi prevladovanja van der Waalsovih privlačnih sil blizu 
površine, od katere se delci zaradi Brownovega gibanja ne morejo odcepiti. Nasprotno pa 
Coulombova interakcija postane prevladujoča na večji razdalji od površine, ker se moč van 
der Waalsovih sil z razdaljo zmanjša. Ta teorija je pomembna in koristna pri nadzoru 
bakterijskega oprijema in nastajanja biofilma na površinah (Hori, Matsumoto, 2010).  
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Bakterije s hidrofobnimi lastnostmi imajo raje hidrofobne površine, hidrofilne bakterije pa 
hidrofilne površine. V splošnem pa imajo hidrofobne bakterije večjo težnjo za adhezijo kot 
hidrofilne bakterije (Levin, Dos Santos, 2014). Pang in sodelavci (2005) so ugotovili, da je 
povečana stopnja adhezije povezana s povečano hidrofobnostjo celične stene bakterije. 
Površinski naboj bakterij je posledica ionizacije funkcionalnih skupin na celični steni, kot 
so fosfatne, karboksilne ter ostale kislinske skupine. Na količino površinskega naboja 
vpliva starost bakterijske kulture, ionska moč, rastni medij, pH in struktura površine celice 
(Pesce et al., 2014). Rezultati študije, ki sta jo izvedla Subramani in Hoek (2008), kažejo, 
da povečana elektronegativnost celične stene bakterije vodi v zmanjšanje stopnje adhezije 
večine bakterij na površine.  
Prisotnost bakterijskih bičkov in fimbrijev na površini bakterijske celice poveča možnost 
bakterijske adhezije in s tem tvorbo biofilma. Študije kažejo, da imajo fimbrije pomembno 
vlogo pri primarni pritrditvi celic bakterije E. coli na površino (Ren et al., 2004). 
Vatanyoopaisarn in sodelavci (2000) pa ugotavljajo, da je premikanje s pomočjo bičkov 
bistveno v začetni fazi pritrditve na površino za bakterije E. coli, L. monocytogenes in 
Yersinia enterolitica.  
1.1.1.4 Testna bakterija – Escherichia coli 
E. coli je vrsta fakultativno anaerobnih bakterij in je naravno prisotna v črevesju ljudi in 
živali. E. coli je Gram-negativni bacil paličaste oblike. Izven črevesja nekateri sevi 
delujejo patogeno, zato se E. coli uporablja kot indikator fekalne kontaminacije in se v 
raziskavah pogosto uporablja kot modelni organizem kontaminacije (Visvalingam, Holley, 
2013).  
Okužbe, ki jih povzroča E. coli, so prisotne po celem svetu. Kontaminacija živil se pojavi 
predvsem zaradi navzkrižne kontaminacije surovin ali onesnaženih površin, ki pridejo v 
stik z živili. Prenaša se lahko neposredno preko rok osebja, v večini primerov pa posredno 
preko hrane in vode. V primeru, da gre za prenos preko hrane in ta kontaminirana hrana 
povzroči infekcijo ali zastrupitev, govorimo o alimentarni toksikoinfekciji. Pogosto jo 
najdemo v procesih priprave mesa in mesnih proizvodov, sadja in zelenjave ter v živilih, ki 
so pripravljene za neposredno uživanje. E. coli povzroča diarejo, krče, slabost, glavobol in 
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druge zaplete, ki lahko vodijo do odpovedi ledvic in smrti (Visvalingam, Holley, 2013; 
Van Houdt, Michiels, 2010).  
V živilski industriji je prisotnost bakterij na površinah velik problem, saj jih je s površin 
težko odstraniti. Bakterije se namreč pritrdijo na materiale, ki prihajajo v stik z živili, se 
sčasoma razvijejo v biofilme in s tem pomembno vplivajo na kakovost in varnost živil. 
Povzročijo lahko izbruhe bolezni, kvarjenje živil in kontaminacijo produktov. Izbruhe 
bolezni, ki so nastali zaradi biofilmov, so povezali s prisotnostjo bakterij L. 
monocytogenes, Yersinia enterocilitica, Campylobacter jejuni, Salmonella spp., 
Staphylococcs spp. in E. coli O157:H7 (Simões et al., 2010). 
1.1.2 Odstranjevanje bakterij s površin 
Površine za pripravo hrane so običajno v stiku z organskimi in anorganskimi snovmi, ki so 
vir hranilnih snovi za mikroorganizme. Neustrezni postopki čiščenja lahko privedejo do 
kopičenja ostankov hrane na opremi in površinah, kateri pa spodbujajo začetno adhezijo 
bakterij in razvoj biofilma (Bagge-Ravn et al., 2003). Cilj živilske industrije je zagotoviti 
visoko kakovostno in varno hrano potrošnikov, pri čemer je za doseganje tega cilja bistven 
mikrobiološki nadzor. Za preprečitev prisotnosti patogenih mikroorganizmov na površinah 
je potrebno izbrati cenovno ustrezen in učinkovit način čiščenja in razkuževanja površin. 
Velikokrat kljub postopkom čiščenja, ki so skladni z dobrimi proizvodnimi praksami, 
mikroorganizmi ostanejo na površini opreme in tam preživijo dlje časa (Cloete et al., 
2009). Patogene bakterije in bakterije, ki povzročajo kvarjenje živil, so zaradi stalnega 
spreminjanja okolja in množične uporabe antibakterijskih sredstev vedno bolj odporne, 
zato je nujno iskati nove strategije za nadzor nad biofilmi (Kurinčič et al., 2016). Najboljši 
način za obvladovanje rasti in oblikovanje biofilmov je izbira učinkovitega procesa 
čiščenja (Simões et al., 2010). Čiščenje odstrani le približno 90 % bakterij s površin, katere 
se lahko ponovno pritrdijo. Prav zaradi tega je pogosto poleg čiščenja potrebno izvajati 
tudi razkuževanje površin, s katerim uničimo celično steno bakterij in jih s tem dokončno 
odstranimo (Gram et al., 2007). Teoretično bi moralo imeti idealno dezinfekcijsko sredstvo 
širok spekter protimikrobnega delovanja, brez toksičnih in dražilnih učinkov. Primerno bi 
moralo biti za vse vrste površin, enostavno za pripravo in uporabo, stabilno, brez 
neprijetnega vonja in cenovno dostopno (Simões et al., 2010).  
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Preprečevanje nastanka biofilmov na materialih, ki prihajajo v stik z živili, je povezano s 
kemijskimi in fizikalnimi lastnostmi materialov. Lastnosti površin lahko prilagodimo z 
zmanjšanjem hrapavosti in povečanjem hidrofobnosti materiala ter z nanosom različnih 
vrst površinsko aktivnih snovi, ki preprečujejo oprijem bakterij in posledično rast 
biofilmov (Fink, 2015). Najpomembnejši korak pri preprečevanju nastanka biofilmov je 
vzdrževanje čistih površin, preden se bakterija na površino trdno pritrdi. Nekatere študije 
so pokazale, da lahko premazi površin s površinsko aktivnimi snovmi bistveno zmanjšajo 
adhezijo bakterij in preprečijo nadaljnji razvoj biofilma (Simões et al., 2006). Površinsko 
aktivne snovi lahko uporabimo pri predelavi hrane, da preprečimo, ustavimo in odstranimo 
mikroorganizme, združene v biofilme (Marcia et al., 2014). Nekatere študije so pokazale, 
da naravne površinsko aktivne snovi delujejo anti-adhezivno proti patogenim 
mikroorganizmom, ki se prenašajo s hrano. Nanos naravnih površinsko aktivnih snovi na 
površino vpliva na fizikalno-kemijske lastnosti, ki so neposredno vključene v proces 
mikrobne adhezije. Te lastnosti so prosta energija, elektrostatične interakcije in hidrofobni 
značaj (Araujo et al., 2016; Garret et al., 2008).  
Mehanizmi odstranjevanja biofilmov s površinsko aktivnimi snovmi so slabo raziskani. 
McLandsborough in sodelavci (2006) razlagajo, da mora molekula površinsko aktivne 
snovi preiti skozi vodne kanale EPS plasti biofilma in se absorbirati na vmesno plast. Na ta 
način se biofilm odstrani tako, da se zmanjšajo privlačne sile ter mejna napetost, povezana 
z bakterijsko adhezijo. Druga možnost pa je, da površinsko aktivne snovi delujejo kot 
sredstvo, ki spodbudi omočenje ter topnost EPS v vodnem mediju.  
Za odstranjevanje biofilmov lahko uporabimo kemične, fizikalne in biološke metode 
čiščenja (Hori, Matsumoto, 2010). Različne kemične snovi lahko reagirajo s številnimi 
celičnimi strukturami (npr. celično steno, membrano, genskim materialom…) in s svojim 
delovanjem povzročijo njihov razpad ali pa preprečijo njihovo razmnoževanje. Gram-
negativne bakterije so zaradi debelejše celične stene bolj zaščitene proti kemičnim 
sredstvom kot Gram-pozitivne bakterije (Bridier et al., 2014). Učinkovitost odstranjevanja 
bakterij s površin je odvisna predvsem od koncentracije, pH raztopine, temperature, 
kontaktnega časa in prisotnosti organskih snovi (Bremer et al., 2002).  
Fizikalne metode so ene najstarejših in najučinkovitejših tehnik odstranjevanja biofilmov. 
Cilj čiščenja je z mehansko močjo odstraniti ostanke proizvodov, umazanijo in bakterije. 
Biofilme lahko odstranimo z ribanjem, strganjem, z uporabo visokega pritiska, ultrazvoka 
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ali radiacije/obsevanja. Največja prednost fizikalnih metod je ta, da bakterija ne more 
razviti odpornosti proti tem metodam in da so načini čiščenja relativno poceni in enostavni 
za izvedbo (Fink, 2015).  
Poleg klasičnih metod nadzora nad bakterijami na površini, vedno bolj pomembni 
postajajo ekološko prijazni pristopi. Poznamo več različnih bioloških metod čiščenja: z 
encimi, peptidi, fagi ter s površinsko aktivnimi snovmi. Prednosti bioloških metod so 
predvsem širok spekter delovanja, visoka učinkovitost, delovanje na ciljni organizem in 
majhna težnja po tem, da mikroorganizmi nanje postanejo odporni (Simões et al., 2010).  
Uporaba detergentov na osnovi encimov izboljša postopke dezinfekcije, saj lahko encimi 
uničijo EPS zaščitno plast in s tem povzročijo sproščanje celic iz biofilmov. To omogoča 
običajnim dezinfekcijskim sredstvom, da lažje dosežejo tarčne bakterije v biofilmu 
(Lequette et al., 2010). Naravni antimikrobni peptidi veljajo za novo antimikrobno 
strategijo, saj imajo širok spekter delovanja, hiter mehanizem in nizko pojavnost odpornih 
sevov (Batoni et al., 2011). Bakteriofagi so prav tako učinkoviti pri napadanju patogenih 
bakterij v biofilmih, saj lahko difuzirajo skozi biofilmsko EPS plast, obenem pa ohranjajo 
svojo antibakterijsko učinkovitost (Lu, Collins, 2007).  
1.1.3 Površinsko aktivne snovi 
Površinsko aktivne snovi oziroma surfaktanti so amfifilne molekule, ki vsebujejo dva 
hidrofilna repa, ki privlačita vodo (običajno so to sladkorji ali aminokisline) ter hidrofobni 
rep, ki odbija vodo (nenasičene ali nasičene maščobne kisline) (Bulbul, Minti, 2013). 
Površinsko aktivne snovi se pri nizki koncentraciji na površini vode razporedijo tako, da je 
hidrofobni del obrnjen navzven, hidrofilni pa proti vodni raztopini. Pri povečani 
koncentraciji površinsko aktivnih snovi v vodi pa nastanejo micele v obliki grozda, s 
hidrofobnim delom znotraj jedra in hidrofilnim delom, ki je obrnjen proti vodni raztopini 
(Muntaha, Nasiruddin Khan, 2014).  
Zaradi svoje strukture zmanjšujejo površinsko in medfazno napetost med vodo in oljem. 
Prispevajo k topnosti polarnih spojin v organskih topilih in se običajno uporabljajo za 
ločevanje oljnih snovi iz določenega medija (Bulbul, Minti, 2013; Nitschke, Costa, 2007). 
Zaradi amfifilnosti se površinsko aktivne snovi uporabljajo tudi kot detergenti, emulgatorji, 
flokulanti ter kot disperzijska in penilna sredstva (Dey et al., 2015; Muntaha, Khan, 2015).  
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Najdemo jih v večini komercialnih čistilnih sredstev in jih lahko razdelimo v štiri skupine: 
kationske, anionske, amfoterne in neionske površinsko aktivne snovi. Najpogosteje se 
uporabljajo anionske površinsko aktivne snovi. Podatki kažejo, da v Ameriki in Kanadi 
med površinsko aktivnimi snovmi v 60 % prevladujejo anionske spojine. Delujejo tako, da 
nase pritegnejo pozitivni naboj drugih molekul, negativni naboj pustijo na površini, kar pa 
povzroča dobro omočenje površine (Rosen, Kunjappu, 2012). Najpogostejši predstavnik 
anionskih površinsko aktivnih snovi je natrijev dodecil sulfat (ang. SDS – Sodium Dodecyl 
Sufate), poznan tudi kot natrijev lavril sulfat (ang. SLS – Sodium Lauryl Sulfate). 
Uporablja se kot detergent ali umetni penilec, najdemo pa ga v šamponih, gelih, milih, 
penečih kopelih, kremah za britje, vsebujejo ga tudi čistilna in pralna sredstva (Chen et al., 
2015).  
Živilsko predelovalna industrija lahko uporablja površinsko aktivne snovi na dva različna 
načina, in sicer posredno za čiščenje površin, ki prihajajo v stik z živili ter neposredno kot 
aditive v živilih. Poleg tega lahko industrija izkoristi svoje odpadne produkte kot surovino 
za proizvodnjo naravnih površinsko aktivnih snovi, s čimer prispeva k dvigu vrednosti 
odpadkov in zmanjšanju stroškov obdelave odpadkov (Nitschke, Costa, 2014).  
Zaradi tržnih trendov in zakonodaje, ki opredeljuje okoljske zahteve, se povečuje število 
podjetij, ki se zanimajo za raziskovanje naravnih površinsko aktivnih snovi (Transparency 
Market Research, 2013), vendar pa zaradi velikih proizvodnih stroškov ostaja proizvodnja 
površinsko aktivnih snovi še vedno izziv. Številna podjetja se trudijo zmanjšati proizvodne 
stroške in tako olajšati komercialno uporabo. Za izboljšanje uporabe naravnih površinsko 
aktivnih snovi v živilski industriji pa bi bilo potrebno pridobiti več podatkov o njihovi 
toksičnosti, saj bi le tako lahko zagotavljali varnost proizvodov (Nitschke, Costa, 2014). 
1.1.3.1 Naravne površinsko aktivne snovi  
Velike količine sintetičnih površinsko aktivnih snovi, ki se uporabljajo v gospodinjstvih in 
industriji, se odlagajo v okolje, na primer v zemljo in vodo. Številna čistilna sredstva so 
tudi zdravju škodljiva, zato kopičenje teh spojin v odpadni vodi predstavlja velik problem 
pri njihovi biorazgradnji. V študiji Schmitt in sodelavci (2014) ugotavljajo, da okoli 60 % 
celotne proizvodnje površinsko aktivnih snovi konča v vodnem okolju. Poleg škodljivega 
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vpliva na okolje imajo vpliv tudi na človekovo zdravje, saj lahko povzročajo dermatitis, 
draženje dihal ter oči (Pradhan, Bhattacharyya, 2017).  
V uporabi so večinoma sintetične površinsko aktivne snovi, ki se lahko nadomestijo z 
naravnimi, rastlinskega ali živalskega izvora (Muntaha, Khan, 2015). Le-te imajo na okolje 
običajno manjši vpliv, so cenejše in biorazgradljive (Basu et al., 2015; Bulbul, Minti, 
2013). V literaturi poročajo o številnih naravnih površinsko aktivnih snoveh, ki 
predstavljajo možne alternative za sintetične površinsko aktivne snovi. Potencialne 
neionske površinsko aktivne snovi so saponini, ki se v velikih količinah nahajajo v pralnih 
oreščkih, v sojinih zrnih, v lubju kvilaje, špargljih, fižolu, grahu, sladkorni pesi in v 
številnih drugih rastlinah (Reichert et al., 2018; Muntaha, Khan, 2015; Ghagi et al., 2011). 
Saponini v rastlinah so nekaj desetletij veljali za nezaželene sestavine v prehrani ljudi in 
živali zaradi grenkega okusa in škodljivih učinkov na gastrointestinalni sistem, kadar jih 
uživamo v visokih koncentracijah (Böttcher, Drusch, 2017). Vsebnost saponina v rastlinah 
je običajno okrog 1 % ali manj, medtem ko ga lahko lubje kvilaje vsebuje tudi do 5 %. 
Sestava ekstraktov saponina in njihova koncentracija ni odvisna samo od rastlinske vrste, 
ampak tudi od dela rastline, sezonskih sprememb in pogojev ekstrakcije. Ekstrahirani 
saponini iz rastlin so vedno mešanica različnih vrst saponina (npr. ekstrakti iz lubja kvilaje 
vsebujejo več kot 100 saponinov in ostankov rastlinskih snovi) (Maier et al., 2015). 
1.1.3.2 Lastnosti površinsko aktivnih snovi 
Med dejavniki, ki so pomembni za razumevanje stopnje učinkovitosti čistilnih sredstev, sta 
pomembna površinska napetost in emulzifikacijski indeks (Basu et al., 2015). Učinkovitost 
površinsko aktivnih snovi je pogojena z njihovo učinkovitostjo znižanja površinske 
napetosti. Površinska napetost vode je 72,75 mN m
-1
 pri 20 °C, ki se lahko z dodajanjem 
površinsko aktivne snovi bistveno zniža. Dobra površinsko aktivna snov lahko zniža 
površinsko napetost vode na 32-37 mN m
-1
 in medfazno napetost (med vodo in n-
heksadekanom) iz 40 na 1 mN m
-1
 (Mulligan, 2005; Mainkar, Jolly, 2000).  
Emulzifikacija je pomembna lastnost površinsko aktivnih snovi. Emulzija je heterogeni 
sistem, sestavljen iz vsaj ene tekočine, ki se ne meša in je razpršena v drugi tekočini v 
obliki drobnih kapljic, katerih premer presega velikost 0,1 μm. Ena izmed teh dveh tekočin 
je hidrofobna (na primer olje), druga pa hidrofilna (običajno voda). Poznamo dva tipa 
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emulzij: kadar kapljice olja suspendirajo v vodni kontinuirni fazi, jo imenujemo emulzija 
olja v vodi, v obratnem primeru pa govorimo o emulziji vode v olju (Nitschke, Costa, 
2007; Stauffer, 2005). Emulgatorji so dodatki, ki omogočajo tekočinam, ki se ne mešajo, 
da oblikujejo stabilno emulzijo in preprečijo ločevanje faz. Amfifilnost molekul tako 
prispeva k večji stabilnosti, videzu in teksturi snovi. Površinsko aktivne snovi se 
adsorbirajo na medfazo olje-voda in zmanjšajo površinsko energijo med dvema fazama. 
Zaradi tega je potrebne manj energije za tvorbo emulzije, kar prispeva k njeni stabilnosti 
(Nitschke, Sousa e Silva, 2018; Rosen, Kunjappu, 2012). 
1.1.3.3 Uporabljene površinsko aktivne snovi 
1.1.3.3.1 Pralni oreščki 
Pralni oreščki (lat. Sapindus mukorossi) iz družine Sapindaceae (sapindovke) rastejo na 
drevesu, večinoma v tropski in subtropski Aziji – na severu Indije, na Himalaji in na 
Kitajskem (Suhagia et al., 2011). Drevo pralnih oreščkov zraste do višine 12 metrov in 
letno proizvede približno 100 kilogramov oreščkov (Bulbul,  Minti, 2013). 
Pralni oreščki vsebujejo 6-10 % triterpenoidnih saponinov, zaradi katerih imajo njihovi 
ekstrakti površinsko aktivne lastnosti. Saponini spadajo v skupino glikozidov in so 
sestavljeni iz nepolarnega sapogenina in enega ali več monosaharidov.  
Lastnost močne površinske aktivnosti saponinom daje prisotnost tako polarne kot tudi 
nepolarne skupine. Potreba po saponinih je v svetovnem trgu zelo velika zaradi majhnega 
vpliva na okolje ter njihove obstojnosti (Basu et al., 2015). Ekstrakt pralnih oreščkov se 
uporablja kot sestavni del detergentov v farmacevtski industriji, pri okoljskih remediacijah 
ter za odstranjevanje oljnih madežev. Pralni oreščki imajo tudi nekatere zdravilne lastnosti, 
na primer protivnetni učinek (Suhagia et al., 2011), zelo pogosto se uporablja v indijski 
tradicionalni medicini Ajurvedi za zdravljenje ekcemov, luskavice in za odstranjevanje peg 
(Basu et al, 2015). Zaradi svojih insekticidnih lastnosti so jih uporabljali za odstranjevanje 
uši iz lasišča (Suhagia et al., 2011). 
Številne študije so že preučevale različne lastnosti saponinov iz pralnih oreščkov. V študiji 
so Pradhan in sodelavci (2017) preučevali njihove pralne lastnosti, in sicer so merili 
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površinsko napetost, pH vrednost, moč penjenja, čiščenja, emulgiranja in omočenja 
površine. Površinska napetost se je zmanjšala na 35,3 mN m
-1
, kar kaže na dobro 
površinsko aktivnost. Izkazalo se je, da imajo pralni oreščki kisel pH, z višanjem 
koncentracije se je njihova pH vrednost še znižala. Dokazali so zelo stabilno emulzijo, 
obstojno tudi do 2 uri, ki se je z višanjem koncentracije ekstrakta še povečevala.  
Köse in Bayraktar (2016) sta raziskovala antibakterijske lastnosti ekstraktov, ki vsebujejo 
saponine pralnih oreščkov. Učinkovitost rastlinskih ekstraktov sta testirala na različnih 
mikroorganizmih, in sicer na bakterijah E. coli (Gram-negativna bakterija) in 
Staphylococcus aureus (Gram-pozitivna bakterija) ter na kvasovki Candida albicans. 
Antibakterijske lastnosti sta določila z opredelitvijo najnižje koncentracije protimikrobnega 
sredstva, potrebne za zaviranje rasti mikroorganizmov med inkubacijo. Ekstrakt saponina 
pralnih oreščkov zavira rast vseh treh izbranih mikroorganizmov. Rezultati študije kažejo, 
da je najnižja koncentracija, ki zavira rast bakterije E. coli, okoli 12,5 mg mL
-1
. 
Yang in sodelavci (2010) so v študiji ugotavljali pralne lastnosti in antibakterijski učinek 
saponinov za odstranjevanje bakterij E. coli (Gram-negativna bakterija) in S. aureus 
(Gram-pozitivna bakterija). Ugotovili so, da ekstrakt saponina iz pralnih oreščkov bolj 
učinkovito odstranjuje Gram-pozitivne bakterije kot Gram-negativne bakterije. Tamura in 
sodelavci (2001) so prav tako ugotovili, da ima saponin pralnih oreškov potencialen 
antibakterijski učinek proti dermatofitom (Epidermophyton floccosum, Trichophyton 
mentagrophytes, T. rubrum, Sabouraudites canis and Candida albicans), nima 
fungicidnega učinka, ima srednje močno aktivnost za zaviranje rasti Gram-pozitivnih 
bakterij in slabši učinek na Gram-negativne bakterije (Tamura et al., 2001). 
1.1.3.3.2 Divji kostanj 
Divji kostanj (lat. Aesculus hippocastanum L.) spada v družino Sapindaceae (sapindovke). 
Je veliko listopadno drevo, ki izvira iz severovzhodne Evrope. Plodovi divjega kostanja so 
svetleče temno rjave barve, s premerom 2-5 cm in zaščiteni z zeleno oziroma rjavo ježico z 
mehkimi bodicami. Plod divjega kostanja vsebuje velike koncentracije saponina, escina in 
kumarinskega glikozida, zaradi katerih deluje antitrombozno in se uporablja v številnih 
farmacevtskih pripravkih (Takahashi et al., 2017). Ekstrakte plodov so uporabljali za 
zdravljenje kroničnega venskega popuščanja, ki se kaže kot motnja krvnega obtoka, za 
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zdravljenje hemoroidov in postoperativnih edemov. Dokazano je tudi protivnetno, 
protivirusno, antioksidativno, protiedemično, antigenotoksično in venotonsko delovanje. 
Klinično je dokazano, da ekstrakt divjega kostanja deluje antibakterijsko, zavira rast gliv in 
drugih škodljivcev (Zhang et al., 2010).  
Ekstrakti divjega kostanja so običajno standardizirani na približno 20 % triterpen saponin 
glikozidov (naravna mešanica se imenuje escin). Escin se v plodu divjega kostanja nahaja 
v količini 9,5 % suhe snovi. Divji kostanj se ne uporablja za prehrano ljudi in velikokrat 
predstavlja odpadek, zato izdelava čistilnih sredstev iz teh surovin predstavlja velik 
potencial (McCune, 2012). 
Takahashi in sodelavci (2017) so dokazali močno antibakterijsko aktivnost plodov divjega 
kostanja za odstranjevanje bakterij S. aureus (Gram-pozitivna bakterija), Streptococcus 
mutans (anaerobna Gram-pozitivna bakterija) in E. coli (Gram-negativna bakterija). 
Visoka antibakterijska aktivnost se je pokazala pri odstranjevanju bakterije E. coli, tako pri 
notranji vsebini ploda kot pri zunanjem olupku. Ugotovili so, da plod divjega kostanja 
lažje uniči celično steno Gram-negativnih bakterij, kar pomeni večji antibakterijski učinek 
na Gram-negativne kot na Gram-pozitivne bakterije. Rezultati tudi kažejo, da ima zunanji 
olupek divjega kostanja večjo antibakterijsko aktivnost kot notranja vsebina ploda.  
1.1.3.3.3 Lubje kvilaje 
Kvilaja (lat. Quillaja saponaria) je zimzeleno drevo, ki raste v številnih habitatih v gozdu 
sredozemskega območja osrednjega Čila. Lubje kvilaje so uporabljali kot analgetik za 
zobobole in kot detergent (Zúñiga et al., 2012). Ta rastlina vsebuje med 8,5 in 16,4 % 
triterpen saponina, ki se pogosto uporablja v industriji, v izdelkih za osebno nego ter kot 
dodatek v cepivih. Saponin kvilaje lahko tvori micele, sodeluje pri procesu emulzifikacije 
ter pri penjenju. Poleg tega ima tudi protivnetne, protialergijske, protivirusne, protiglivične 
in citotoksične učinke (Tippel et al., 2017).  
Saponini iz kvilaje predstavljajo edini saponinski ekstrakt, ki je dovoljen za uporabo v 
živilih v Evropski uniji (E 999). Obstajajo različni komercialno dostopni ekstrakti saponina 
iz lubja kvilaje, ki se razlikujejo v čistosti (med 20 % in več kot 97 %) in lahko vsebujejo 
različne nečistoče, kot so fenoli, maščobe, beljakovine in sladkorji (Maier et al., 2015). 
Zaradi svoje amfifilne strukture imajo saponini velik potencial za stabilizacijo disperznih 
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sistemov v živilskih, kozmetičnih in farmacevtskih industrijah. Vendar pa je vedno večja 
uporaba saponinov iz kvilaje privedla do velikega zmanjšanja naravne populacije dreves. 
Iskanje rešitev za zmanjšanje zahtevanih koncentracij v živilskih procesih je zato vedno 
bolj pomembno. To se lahko reši s kombiniranjem saponinov z drugimi naravno prisotnimi 
površinsko aktivnimi snovmi (Böttcher, Drusch, 2017). 
V študiji so Sen in sodelavci (1998) dokazali, da ima saponin iz lubja kvilaje 
antibakterijski učinek na bakteriji E. coli in S. aureus pri različnih koncentracijah. 
Antibakterijski učinek saponinov se spreminja s pH vrednostjo raztopine (Sen et al., 1998). 
Montenegro in sodelavci (2009) so ugotovili antibakterijsko aktivnost za Pseudomonas 
aureginosa, E. coli, Staphylococcus typhi, S. aureus, Streptococcus pneumoniae tipa β in 





Namen magistrske naloge je ovrednotiti potencial naravnih površinsko aktivnih snovi za 
odstranjevanje bakterije E. coli s steklenih površin ter na podlagi primerjave učinkovitosti 
naravnih površinsko aktivnih snovi s klasičnimi, podati oceno možnosti nadomestitve le-
teh. 
Glavni cilji so: 
- ugotoviti, katera izmed izbranih površinsko aktivnih snovi (ekstrakt pralnih 
oreščkov, divjega kostanja, lubja kvilaje) je najbolj učinkovita, 
- analizirati vpliv koncentracije ekstrakta naravnih površinsko aktivnih snovi na 
učinkovitost odstranjevanja bakterije E. coli s steklenih površin, 
- ugotoviti, ali so izbrane naravne površinsko aktivne snovi, glede na njihovo 
učinkovitost, primerljive z najpogosteje uporabljeno umetno sintetizirano 
površinsko aktivno snovjo, natrijevim dodecil sulfatom (SDS), in tako primerne za 
uporabo v živilski industriji. 
2.2 Hipoteze 
1. Naravne površinsko aktivne snovi so manj učinkovite kot natrijev dodecil sulfat 
(SDS). 
2. Večje koncentracije površinsko aktivnih snovi so bolj učinkovite kot manjše. 
3. Učinkovitost površinsko aktivnih snovi je odvisna od njihove površinske napetosti 
in emulzifikacijskega indeksa.  
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3 METODE DELA 
V okviru raziskovalnega dela smo analizirali ekstrakte treh naravnih površinsko aktivnih 
snovi na sposobnost odstranjevanja pritrjenih celic bakterije E. coli s steklenih ploščic. 
Analizirali smo ekstrakte naravnih čistilnih sredstev pralnih oreščkov (Sapindus 
mukorossi), divjega kostanja (Aesculus Hippocastanum L.) in lubja kvilaje (Quillaja 
Saponaria) ter klasično površinsko aktivno snov natrijev dodecil sulfat (SDS). 
Učinkovitost vsakega ekstrakta smo analizirali pri šestih različnih koncentracijah (10 %, 1 
%, 0,1 %, 0,01 %, 0,001 % in 0,0001 %).  
3.1 Materiali  
3.1.1 Uporabljena testna bakterija  
Pri raziskavi smo uporabili bakterijo E. coli ATCC 35218, ki smo jo dobili iz zbirke 
mikroorganizmov »Czech Collection of Microorganisms, the Czech Republic«. Bakterijo 
E. coli smo izbrali zato, ker se pogosto uporablja kot indikatorski mikroorganizem 
neustrezne higiene v objektih, saj je pokazatelj fekalnega onesnaženja. Bakterije za 
poskuse smo pripravili v hranilnem agarju (Biolife, Italija) in inkubirali 24 ur pri 37 °C. 
Tako pripravljeno prekonočno kulturo smo nato prenesli v svež hranilni agar v razmerju 
1:300 (Fink et al., 2017).  
3.1.2 Izbira površinsko aktivnih snovi 
Pri raziskavi smo želeli preučiti potencial naravnih površinsko aktivnih snovi, ki bi lahko 
nadomestile klasična čistilna sredstva. V našem primeru je to natrijev dodecil sulfat (SDS), 
ki je najpogosteje uporabljeno komercialno čistilno in pralno sredstvo. SDS ni 
biorazgradljiv in ima negativni vpliv na okolje in človekovo zdravje. Želimo ga 
nadomestiti z naravnimi površinsko aktivnimi snovmi (pralni oreščki, divji kostanj, lubje 
kvilaje), ki vsebujejo saponine kot aktivne učinkovine. Pri ekstraktih naravnih površinsko 
aktivnih snovi, ki smo jih pripravili sami, ni znana koncentracija vsebnosti aktivnih 
učinkovin, zato smo analizirali tudi referenčne - umetno sintetizirane aktivne učinkovine 
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(saponine proizvajalca Sigma Aldrich), v katerih so točno znane koncentracije aktivnih 
učinkovin (Fink et al., 2018b).  
3.1.3 Priprava ekstrakta naravnih površinsko aktivnih snovi 
Ekstrakte rastlin smo izdelali po metodi, ki so jo uporabili Pradhan in sodelavci (2017), ter 
jo modificirali. Za to metodo smo se odločili zato, ker v proces izdelave ekstrakta ni 
vključena toplotna obdelava ekstrakta in tako ni tveganja, da bi toplotna obdelava lahko 
zmanjšala delovanje snovi, ki imajo površinsko aktivne lastnosti.  
Pralne oreščke, divji kostanj in lubje kvilaje smo zmleli ter jih posušili pri sobni 
temperaturi (20 ± 2 °C). Pripravili smo ekstrakte vseh treh rastlin za šest različnih 
koncentracij (10 %, 1 %, 0,1 %, 0,01 %, 0,001 % in 0,0001 %). Zatehtali smo ustrezno 
količino posušenih in zmletih rastlin in jih raztopili v ustrezni količini destilirane vode. 
Maceracija je potekala 24 ur pri 21 °C na kontinuiranem magnetnem mešalu pri 200 
obratih/min. Nato smo raztopino filtrirali skozi filter Satorius 389 (gostota 84 g/m
2
). 
3.1.4 Ostali materiali 
- referenčni ekstrakt pralnih oreščkov (Saponin, Sigma-Aldrich, Kitajska) 
- referenčni ekstrakt divjega kostanja (Escin ≥ 95 %, Sigma-Aldrich, Kitajska) 
- referenčni ekstrakt iz lubja kvilaje (Saponin, pridobljen iz kvilaje, Sigma-Aldrich, 
Kitajska)  
- natrijev dodecil sulfat (ang. sodium dodecyl sulphate – SDS) – proizvajalec: 
Sigma-Aldrich, Kitajska) 
- PBS – fosfatni pufer – raztopina soli (2,4 g KH2PO4, 14,4 g Na2HPO4, 80 g NaCl, 2 
g KCl na 1 liter vode) 
- barvilo kristal vijolično (Merck, Nemčija) 
- destilirana voda 
- uporabljena laboratorijska oprema: centrifuga, inkubator, gorilnik, tehtnica, sterilne 
erlenmajerice, epruvete, pinceta, pipete, nastavki za pipete, sterilne petrijevke, 
mikrotitrske ploščice, vakuumska črpalka 
- filter z gostoto 84 g/m2 (Satorius 389) 
18 
- mikrobiološka gojišča (navadni bujon, navadni agar) 
- steklene ploščice 1×1 cm (Deltalab S.L.) 
- mikroskop Olympus CX41 
- CCD CMOS kamera 
- programsko orodje Image J (verzija 1,51) 
3.2 Metode dela 
3.2.1 Analiziranje učinkovitosti čistil 
Bakterije E. coli ATCC 35218 smo za poskuse pripravili v hranilnem agarju (Biolife, 
Italija) in inkubirali 24 h pri 37 °C (prekonočna kultura). Prekonočno kulturo smo prenesli 
v svež hranilni agar, v razmerju 1:300. Očiščene in sterilne steklene ploščice velikosti 1 cm 
× 1 cm smo ob gorilniku s pinceto prenesli v sterilno petrijevko. V petrijevko smo prenesli 
tudi prej pripravljeno suspenzijo bakterij E. coli. Ploščice smo inkubirali 1 h pri 37 °C 
(Fink et al., 2018b). 
Nato smo iz petrijevke z vakuumsko črpalko odstranili gojišče. Steklene ploščice s 
pritrjenimi bakterijami E. coli smo nato s pinceto prenesli v mikrotitrske ploščice. Ploščice 
smo sprali s 3 mL fosfatnega pufra (PBS) in tako odstranili nepritrjene ali slabo pritrjene 
celice. Ploščice smo nato obarvali z 2 % raztopino barvila kristal vijolično. Z 
mikroskopom Olympus CX41, CCD CMOS kamero in programskim orodjem Image J smo 
ovrednotili število bakterij na površini. S tem smo dobili podatek o številu bakterijskih 
celic, ki so pritrjene na testnih ploščicah pred izpostavljenostjo čistilnim sredstvom, kar je 
v naši raziskavi predstavljalo kontrolni vzorec (Slika 1). 
V naslednjem koraku smo ploščice s pritrjenimi celicami E. coli izpostavili različnim 
čistilnim sredstvom. Analizirali smo učinkovitost ekstraktov iz pralnih oreščkov, divjega 
kostanja in lubja kvilaje, ki smo jih pripravili sami, referenčnih površinsko aktivnih snovi 
iz enakih rastlin in klasične površinsko aktivne snovi, ki je v našem primeru SDS. Pri vseh 
čistilnih sredstvih smo analizirali šest različnih koncentracij: 10 %, 1 %, 0,1 %, 0,01 %, 
0,001 % in 0,0001 %. Vse poskuse smo izvedli v treh paralelkah in treh ponovitvah.  
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Ploščice z bakterijami smo izpostavili 3 mL čistilnega sredstva in ga pustili učinkovati 10 
minut. Nato smo ploščice sprali s 3 mL PBS in ga z vakuumsko črpalko odstranili. Celice, 
ki so bile pritrjene na ploščicah, smo obarvali z 2 % raztopino barvila kristal vijolično in 
pustili učinkovati 5 minut. S pomočjo mikroskopa smo ponovno ovrednotili število bakterij 
na površini in na ta način določili število celic na ploščicah po izpostavljenosti čistilnim 
sredstvom (Fink et al., 2018b).  
1. Priprava prekonočne 
kulture in suspenzije 
bakterij E. coli  
2. Priprava ploščic s 
suspenzijo bakterij E. coli 
(inkubacija 1h/37 °C) 
3. Spiranje s fosfatnim 
pufrom (PBS) 
   
4. Barvanje z barvilom 
kristal vijolično 
5. Mikroskopiranje 6. Štetje bakterij s pomočjo 
programa Image J 
 
 
 REZULTAT:  









7. Priprava čistilnih sredstev 8. Učinkovanje čistilnega 
sredstva (10 min) 
9. Spiranje s fosfatnim 





10. Barvanje z barvilom 
kristal vijolično  
11. Mikroskopiranje 12. Štetje bakterij s pomočjo 




število bakterij po 
izpostavljenosti čistilnim 
sredstvom 
Slika 1: Postopek analize učinkovitosti čistilnih sredstev pred izpostavljenostjo čistilnim 
sredstvom (lasten vir) 
Podatki o preostanku celic na površini so podani kot logaritemska vrednost števila 
bakterijskih celic na kvadratni milimeter površine stekla. Učinkovitost čistilnih sredstev 
smo določili kot razliko v številu bakterij (%) pred in po izpostavljenosti čistilnim 
sredstvom, kar prikazuje tudi slika 2 (Fink et al., 2018b). 
𝑈č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 č𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑥 = (100 − (
š𝑡. 𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑗 𝑝𝑜 č𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑢 𝑥 × 100
š𝑡. 𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑗 𝑝𝑟𝑒𝑑 č𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑜𝑚 𝑥
)) 
Slika 2: Enačba za izračun učinkovitosti čistilnega sredstva (Fink et al., 2018) 
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3.2.2 Določanje površinske napetosti 
Površinsko aktivne snovi imajo lastnost znižanja površinske napetosti vode. Za določitev 
površinske napetosti izbranih površinsko aktivnih snovi smo uporabili tenziometrično 
metodo. Pri tem smo določali napetost, ki je bila potrebna za dvig platinastega prstana od 
površine tekočine oziroma od raztopine čistilnega sredstva (Slika 3). Ta napetost proizvede 
silo, ki pa je sorazmerna površinski napetosti (Basu et al., 2015). Površinske napetosti 
izbranih površinsko aktivnih snovi smo merili pri vseh šestih koncentracijah (10 %, 1 %, 
0,1 %, 0,01 %, 0,001 % in 0,0001 %). 
 
Slika 3: Tenziometer s platinastim prstanom za določanje površinske napetosti raztopin 
(lasten vir) 
3.2.3 Določanje emulzifikacijskega indeksa 
Emulzifikacijski indeks smo določili tako, da smo v epruveti zmešali 2 mL površinsko 
aktivne snovi in 2 mL parafina. To zmes smo mešali 2 minuti, nato pa pustili stati 24 ur, da 
se je mešanica ločila na hidrofilno in hidrofobno fazo (Slika 4). Emulzifikacijski indeks 
smo merili kot razmerje med višino oziroma debelino sloja emulzije in celotne višine 
oziroma debeline sloja raztopine, kar prikazuje enačba na sliki 5 (Basu et al., 2015).  
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𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑣𝑖š𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑙𝑜𝑗𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑒
× 100 
Slika 5: Enačba za izračun emulzifikacijskega indeksa čistlinih sredstev (Basu et al., 2015) 
3.2.4 Statistična analiza 
Za statistično obdelavo podatkov smo uporabili programsko orodje Microsoft Excel in 
statistično programsko orodje R (R Core Team, 2014). Za analizo vpliva koncentracije 
čistilnega sredstva na učinkovitost odstranjevanja bakterij smo uporabili statistično metodo 
ANOVA (analiza variance). Kot odvisna spremenljivka je bila določena logaritemska 
vrednost števila bakterij, kot neodvisne spremenljivke pa koncentracije (%). Meja 




V raziskavi smo analizirali učinkovitost različnih čistilnih sredstev, in sicer ekstraktov iz 
pralnih oreščkov, divjega kostanja in lubja kvilaje, ki smo jih pripravili sami. Prav tako 
smo analizirali tudi učinkovitost referenčnih površinsko aktivnih snovi iz enakih rastlin in 
klasične površinsko aktivne snovi, ki je v našem primeru SDS. Za vsako čistilno sredstvo 
smo določili tudi površinsko napetost in emulzifikacijski indeks, s čimer smo lahko 
določili njuno povezavo z učinkovitostjo čistilnih sredstev.  
4.1 Analiziranje učinkovitosti čistil 
4.1.1 Učinkovitost SDS 
Rezultati kažejo na izjemno visoko učinkovitost klasične površinsko aktivne snovi – SDS 
za odstranjevanje adheriranih bakterij E. coli s površine, saj lahko z največjo analizirano 
koncentracijo (10 %) odstranimo kar 94 %  bakterijske populacije (Slika 6). Vidimo tudi, 
da se učinkovitost čistilnega sredstva z večanjem koncentracije povečuje. 
 
Slika 6: Učinkovitost odstranjevanja bakterije E. coli s klasično površinsko aktivno snovjo 
– SDS pri različnih koncentracijah 
Slika 7 prikazuje preostanek adheriranih bakterij E. coli na površini (log št. celic mm
-2
) za 

























število pritrjenih celic pri večanju koncentracije zmanjšuje. To pomeni, da večje 
koncentracije čistilnega sredstva SDS odstranijo več bakterij E. coli s površine.  
 
Slika 7: Logaritem števila celic mm
-2
 za klasično površinsko aktivno snov – SDS pri 
različnih koncentracijah 
4.1.2 Učinkovitost ekstrakta iz pralnih oreščkov 
Na sliki 8 je prikazan vpliv koncentracije ekstrakta iz pralnih oreščkov na učinkovitost 
odstranjevanja bakterije E. coli s površine. Vidimo lahko, da največja analizirana 
koncentracija (10 %) odstrani do 62 % bakterij, koncentracije med 0,001 in 1 % lahko 
odstranijo polovico pritrjenih celic, pri najmanjši analizirani koncentraciji pa je 
učinkovitost 35 %.    
 












































Slika 9 prikazuje logaritemsko vrednost števila adheriranih celic mm
-2
 za ekstrakt iz 
pralnih oreščkov pri različnih koncentracijah. Vidimo lahko, da je najmanj pritrjenih celic 
pri največji koncentraciji 10 %, pri manjših koncentracijah pa v številu pritrjenih celic ni 
bistvene razlike.    
 
Slika 9: Logaritem števila celic mm
-2
 za ekstrakt iz pralnih oreščkov pri različnih 
koncentracijah 
4.1.3 Učinkovitost ekstrakta iz divjega kostanja 
Vpliv koncentracije ekstrakta iz divjega kostanja na učinkovitost odstranjevanja bakterije 
E. coli s površine je prikazan na sliki 10. Rezultati kažejo na nizko učinkovitost pri nižjih 
koncentracijah, saj ekstrakt iz divjega kostanja odstrani le do 15 % bakterijske populacije. 
Učinkovitost čistilnega sredstva naraste na 41 % šele pri največji analizirani koncentraciji. 
 
Slika 10: Učinkovitost esktrakta iz divjega kostanja za odstranjevanje bakterije E. coli s 











































Nizke koncentracije čistilnega sredstva iz ekstrakta iz divjega kostanja nimajo velikega 
vpliva na število pritrjenih celic bakterije E. coli na površino. To lahko vidimo na sliki 11, 
kjer je prikazan preostanek adheriranih bakterij na površini (log števila celic mm
-2
) po 
izpostavitvi ekstraktu iz divjega kostanja. 
 
Slika 11: Logaritem števila celic mm
-2
 za ekstrakt iz divjega kostanja pri različnih 
koncentracijah 
4.1.4 Učinkovitost ekstrakta iz lubja kvilaje 
Rezultati učinkovitosti ekstrakta iz lubja kvilaje za odstranjevanje bakterije E. coli s 
površine kažejo, da je učinkovitost čistilnega sredstva visoka že pri nizkih koncentracijah 
(Slika 12). Vidimo lahko, da že najnižja koncentracija (0,0001 %) odstrani do 42 % 
pritrjenih celic, z večanjem koncentracije se učinkovitost čistilnega sredstva še povečuje 





















Slika 12: Učinkovitost odstranjevanja bakterije E. coli z ekstraktom iz lubja kvilaje pri 
različnih koncentracijah 
Na sliki 13 lahko vidimo preostanek adheriranih bakterij na površini po izpostavitvi 
ekstraktu iz lubja kvilaje pri različnih koncentracijah. Rezultati kažejo, da se število 
pritrjenih celic s koncentracijo znižuje do vrednosti 1 % koncentracije. Pri koncentracijah, 
večjih od 0,01 %, se število pritrjenih celic bistveno ne spremeni.    
 
Slika 13: Logaritem števila celic mm
-2












































4.1.5 Učinkovitost referenčne površinsko aktivne snovi – saponin  
Slika 14 prikazuje učinkovitost referenčne površinsko aktivne snovi – umetno 
sintetiziranega saponina za odstranjevanje bakterije E. coli s površine. Rezultati kažejo, da 
lahko največja koncentracija odstrani do 66 % pritrjenih bakterijskih celic. Učinkovitost je 
pri nizkih koncentracijah manjša, in sicer od 30 do 40 %.  
 
Slika 14: Učinkovitost referenčne površinsko aktivne snovi – saponina za odstranjevanje 
bakterije E. coli pri različnih koncentracijah  
Na sliki 15 je prikazan logaritem števila celic mm
-2
 za referenčno površinsko aktivno snov 
– saponin, pri različnih koncentracijah. Vidimo lahko, da je število pritrjenih celic v 
območju med koncentracijami 0,0001 % in 1 % skoraj konstantno, zmanjša se šele pri 
najvišji analizirani koncentraciji. 
 
Slika 15: Logaritem števila celic mm
-2












































4.1.6 Učinkovitost referenčne površinsko aktivne snovi – escin iz 
divjega kostanja 
Vpliv koncentracije referenčne površinsko aktivne snovi – escina iz divjega kostanja na 
učinkovitost odstranjevanja bakterije E. coli s površine prikazuje slika 16. Učinkovitost 
čistilnega sredstva se pri koncentraciji 0,001 % poveča za 15 %, pri višjih koncentracijah 
pa se učinkovitost bistveno ne povečuje in znaša okrog 55 %.  
 
Slika 16: Učinkovitost odstranjevanja bakterije E. coli z referenčno površinsko aktivno 
snovjo – escin iz divjega kostanja pri različnih koncentracijah 
Iz slike 17 je razviden prikaz logaritma števila celic mm
-2
 za referenčno površinsko aktivno 
snov – escin iz divjega kostanja pri različnih koncentracijah. Rezultati kažejo, da se število 
pritrjenih celic pri najnižji koncentraciji 0,0001 % nekoliko zmanjša, nato pa se z večanjem 
koncentracije njihovo število bistveno ne spreminja.  
 
Slika 17: Logaritem števila celic mm
-2
 za referenčno površinsko aktivno snov – escin iz 











































4.1.7 Učinkovitost referenčne površinsko aktivne snovi – saponin 
iz lubja kvilaje 
Na sliki 18 lahko vidimo prikazano učinkovitost odstranjevanja bakterije E. coli z 
referenčno površinsko aktivno snovjo – saponin iz lubja kvilaje pri različnih 
koncentracijah. Učinkovitost čistilnega sredstva pri koncentraciji 0,001 % naraste, pri 
višjih koncentracijah pa nismo opazili bistvenih razlik (40 do 45 %).  
 
Slika 18: Učinkovitost odstranjevanja bakterije E. coli z referenčno površinsko aktivno 
snovjo – saponin iz lubja kvilaje pri različnih koncentracijah 
Prikaz logaritma števila pritrjenih celic mm
-2
 za referenčno površinsko aktivno snov – 
saponin iz lubja kvilaje lahko razberemo iz slike 19. Vidimo lahko, da povečevanje 
koncentracije čistilnega sredstva nima velikega vpliva na zmanjšanje števila pritrjenih celic 
E. coli na površino, saj je logaritem števila pritrjenih celic od koncentracije 0,001 % dalje 
skoraj konstanten. 
 
Slika 19: Logaritem števila celic mm
-2
 za referenčno površinsko aktivno snov – saponin iz 











































4.2 Določanje površinske napetosti 
4.2.1 Površinska napetost za SDS 
Površinske napetosti za klasično površinsko aktivno snov – SDS pri različnih 
koncentracijah so prikazane na sliki 20. Vidimo lahko, da je površinska napetost pri 
koncentracijah, nižjih od 0,01 %, skoraj konstantna, pri višjih koncentracijah pa se zniža 
do največ 20,3 mN m
-1
.   
 
Slika 20: Prikaz površinske napetosti za klasično površinsko aktivno snov – SDS pri 
različnih koncentracijah 
4.2.2 Površinska napetost za ekstrakt iz pralnih oreščkov 
Slika 21 prikazuje površinske napetosti za ekstrakt iz pralnih oreščkov pri različnih 
koncentracijah. Površinska napetost se skoraj linearno znižuje od najmanjše do največje 






















Slika 21: Prikaz površinskih napetosti za ekstrakt iz pralnih oreščkov pri različnih 
koncentracijah 
4.2.3 Površinska napetost za ekstrakt iz divjega kostanja 
Slika 22 prikazuje površinske napetosti za ekstrakt iz divjega kostanja pri različnih 
koncentracijah. Pri nizkih koncentracijah nismo opazili pomembnih razlik, pri višjih 
koncentracijah (0,1 %, 1 % in 10 %) pa se površinska napetost čistilnega sredstva začne 









































4.2.4 Površinska napetost za ekstrakt iz lubja kvilaje 
Površinske napetosti ekstrakta iz lubja kvilaje pri različnih koncentracijah so prikazane na 
sliki 23. Površinska napetost se začne zniževati pri koncentraciji 0,01 %, pri najvišji 




Slika 23: Prikaz površinskih napetosti za ekstrakt iz lubja kvilaje pri različnih 
koncentracijah 
4.2.5 Površinska napetost za referenčno površinsko aktivno snov 
– saponin 
Na sliki 24 so prikazane površinske napetosti za referenčno površinsko aktivno snov – 
saponin pri različnih koncentracijah. Rezultati kažejo, da najvišja analizirana koncentracija 









































4.2.6 Površinska napetost za referenčno površinsko aktivno snov 
– escin iz divjega kostanja 
Slika 25 prikazuje površinske napetosti za referenčno površinsko aktivno snov – escin iz 
divjega kostanja pri različnih koncentracijah. Vidimo lahko, da se površinske napetosti z 
višanjem koncentracije znižujejo. Pri najvišji koncentraciji (10 %) se površinska napetost 




Slika 25: Prikaz površinskih napetosti za referenčno površinsko aktivno snov – escin iz 
divjega kostanja pri različnih koncentracijah 
4.2.7 Površinska napetost za referenčno površinsko aktivno snov 
– saponin iz lubja kvilaje 
Površinska napetost referenčne površinsko aktivne snovi – saponin iz lubja kvilaje se z 
večanjem koncentracije zmanjšuje (Slika 26). Pri višjih koncentracijah so površinske 






















Slika 26: Prikaz površinskih napetosti za referenčno površinsko aktivno snov – saponin iz 
lubja kvilaje pri različnih koncentracijah 
4.3 Določanje emulzifikacijskega indeksa 
4.3.1 Emulzifikacijski indeks za SDS 
Iz slike 27 lahko razberemo emulzifikacijski indeks za klasično površinsko aktivno snov – 
SDS pri različnih koncentracijah. Emulzifikacijski indeks čistilnega sredstva SDS se začne 
povečevati pri koncentraciji 0,1 % in se z večanjem koncentracije še povečuje do vrednosti 
55,6 %. 
 




































4.3.2 Emulzifikacijski indeks za ekstrakt iz pralnih oreščkov 
Emulzifikacijski indeks za ekstrakt iz pralnih oreščkov pri različnih koncentracijah je 
prikazan na sliki 28, iz katere lahko razberemo, da se emulzifikacijski indeks pri 
koncentraciji 0,1 % poveča na vrednost 60 %, pri koncentraciji 1 % doseže največjo 
vrednost (63 %), s povišanjem koncentracije pa se emulzifikacijski indeks ponovno 
zmanjša. 
 
Slika 28: Prikaz emulzifikacijskega indeksa za ekstrakt iz pralnih oreščkov pri različnih 
koncentracijah 
4.3.3 Emulzifikacijski indeks za ekstrakt iz divjega kostanja 
Slika 29 prikazuje emulzifikacijski indeks za ekstrakt iz divjega kostanja pri različnih 
koncentracijah. Vidimo lahko, da se emulzifikacijski indeks s koncentracijo sorazmerno 



















Slika 29: Prikaz emulzifikacijskega indeksa za ekstrakt iz divjega kostanja pri različnih 
koncentracijah 
4.3.4 Emulzifikacijski indeks za ekstrakt iz lubja kvilaje 
Iz slike 30 je razviden emulzifikacijski indeks za ekstrakt iz lubja kvilaje pri različnih 
koncentracijah. Vidimo lahko, da se emulzifikacijski indeks s koncentracijo povečuje in pri 
najvišji koncentraciji (10 %) doseže vrednost 73 %.  
 



































4.3.5 Emulzifikacijski indeks za referenčno površinsko aktivno 
snov – saponin 
Emulzifikacijski indeks za referenčno površinsko aktivno snov – saponin se z večanjem 
koncentracije sorazmerno povečuje, kar lahko vidimo na sliki 31. Emulzifikacijski indeks 
čistilnega sredstva se z večanjem koncentracije poveča na največ 65 %. 
 
Slika 31: Prikaz emulzifikacijskega indeksa za referenčno površinsko aktivno snov – 
saponin pri različnih koncentracijah 
4.3.6 Emulzifikacijski indeks za referenčno površinsko aktivno 
snov – escin iz divjega kostanja 
Na sliki 32 je prikazan emulzifikacijski indeks za referenčno površinsko aktivno snov – 
escin iz divjega kostanja pri različnih koncentracijah. Iz slike 32 lahko razberemo, da se 
emulzifikacijski indeks pri koncentraciji 0,1 % poveča na 62 % in z večanjem 



















Slika 32: Prikaz emulzifikacijskega indeksa za referenčno površinsko aktivno snov - escin 
iz divjega kostanja 
4.3.7 Emulzifikacijski indeks za referenčno površinsko aktivno 
snov – saponin iz lubja kvilaje 
Slika 33 prikazuje emulzifikacijski indeks za referenčno površinsko aktivno snov – 
saponin iz lubja kvilaje pri različnih koncentracijah. Vidimo lahko, da se emulzifikacijski 
indeks s koncentracijo povečuje in pri najvišji koncentraciji doseže vrednost 70,5 %.  
 
Slika 33: Prikaz emulzifikacijskega indeksa za referenčno površinsko aktivno snov – 


































4.4 Rezultati statistične analize 
V tabelah 1, 2 in 3 so statistično analizirani podatki učinkovitosti čistilnih sredstev, 
površinske napetosti in emulzifikacijskega indeksa. Podatke smo analizirali s statističnim 
orodjem R (R Core Team, 2014). 
Rezultati statistične analize iz tabele 1 dokazujejo, da je pri vseh čistilnih sredstvih 
statistično značilno (p < 0,001), da se število celic bakterije E. coli s povečevanjem 
koncentracije čistilnega sredstva zmanjšuje.   
Tabela 1: Prikaz statističnih podatkov za adhezijo v odvisnosti od koncentracije čistilnega 
sredstva 
Čistilno sredstvo Povprečje 
kvadratov 
F-vrednost p-vrednost Statistična 
značilnost 
Klasična površinsko 
aktivna snov – SDS 
7,6947 124,47 < 0,0000 ** 
Ekstrakt iz pralnih 
oreščkov 
0,51653 21,233 < 0,0000 ** 
Ekstrakt iz divjega 
kostanja 
0,156667 10,085 < 0,0000 ** 
Ekstrakt iz lubja 
kvilaje 
0,86043 24,272 < 0,0000 ** 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – saponin 
0,52672 24,688 < 0,0000 ** 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – escin iz 
divjega kostanja  
0,45286 9,1498 < 0,0000 ** 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – saponin 
iz lubja kvilaje  
0,315983 11,686 < 0,0000 ** 
Legenda: * p < 0,05; ** p < 0,001; NZ – statistično neznačilno 
Tabela 2 prikazuje rezultate statistične analize površinske napetosti, v povezavi z adhezijo 
bakterij na površino. Pri klasični površinsko aktivni snovi – SDS in ekstraktu iz lubja 
kvilaje je ta povezava statistično značilna (p < 0,001), prav tako pri referenčni površinsko 
41 
aktivni snovi – saponin (p < 0,05), pri ostalih čistilnih sredstvih pa je povezava statistično 
neznačilna.  
Tabela 2: Prikaz statističnih podatkov za površinsko napetost v odvisnosti od adhezije 
Čistilno sredstvo Povprečje 
kvadratov 
F-vrednost p-vrednost Statistična 
značilnost 
Klasična površinsko 
aktivna snov – SDS  
0,72791 13,44 < 0,0000 ** 
Ekstrakt iz pralnih 
oreščkov 
0,020243 1,4396 0,2508 NZ 
Ekstrakt iz divjega 
kostanja 
0,014010 1,0902 0,4202 NZ 
Ekstrakt iz lubja 
kvilaje 
0,111278 7,6314 0,0001338 ** 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – saponin  
0,0210716 4,7891 0,005978 * 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – escin iz 
divjega kostanja  
0,017182 1,1193 0,4243 NZ 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – saponin 
iz lubja kvilaje  
0,018299 1,1007 0,456 NZ 
Legenda: * p < 0,05; ** p < 0,001; NZ – statistično neznačilno 
Tabela 3 prikazuje rezultate statistične analize povezave emulzifikacijskega indeksa v 
odvisnosti od adhezije bakterij na površini. Za klasično površinsko aktivno snov – SDS je 
dokazana statistična značilnost (p < 0,001), prav tako tudi za referenčno površinsko 
aktivno snov – saponin, za ekstrakt iz pralnih oreščkov in lubja kvilaje (p < 0,05). Za ostala 
čistilna sredstva pa ni dokazane statistične povezave med emulzifikacijskim indeksom in 




Tabela 3: Prikaz statističnih podatkov za emulzifikacijski indeks v odvisnosti od adhezije 
Čistilno sredstvo Povprečje 
kvadratov 
F-vrednost p-vrednost Statistična 
značilnost 
Klasična površinsko 
aktivna snov – SDS  
0,51894 10,915 < 0,0000 ** 
Ekstrakt iz pralnih 
oreščkov 
0,0220665 2,914 0,02952 * 
Ekstrakt iz divjega 
kostanja 
0,0092016 0,6543 0,8021 NZ 
Ekstrakt iz lubja kvilaje 0,066409 3,3495 0,02041 * 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – saponin 
0,0206707 2,9671 0,01623 * 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – escin iz 
divjega kostanja  
0,013414 0,9215 0,5754 NZ 
Referenčna površinsko 
aktivna snov – saponin iz 
lubja kvilaje  
0,011076 0,4319 0,9556 NZ 







Pritrjevanje bakterij na površine velja za prvo stopnjo v razvoju biofilmov, zato je za 
njihovo obvladovanje pomembno zagotavljati čistost površin in izbrati učinkovit način 
čiščenja (Simões et al., 2010). V živilski industriji se za odstranjevanje bakterij s površin 
večinoma uporabljajo klasična čistilna sredstva, ki so lahko škodljiva za okolje in zdravje 
ljudi (Muntaha, Khan, 2015). Naravne površinsko aktivne snovi predstavljajo velik 
potencial za nadomestitev klasičnih čistilnih sredstev, saj praviloma niso zdravju škodljive 
in zaradi biorazgradljivosti ne predstavljajo tolikšne obremenitve za okolje (Samanta et al., 
2013).   
5.1 Analiziranje učinkovitosti čistil 
Z namenom zagotavljanja ustrezne ravni čistosti površin smo v naši raziskavi analizirali 
učinkovitosti naravnih čistilnih sredstev iz izbranih rastlin (pralnih oreščkov, divjega 
kostanja in lubja kvilaje), ki imajo saponine kot aktivne učinkovine. Ker koncentracija 
vsebnosti aktivnih učinkovin v naravnih ekstraktih ni znana, smo analizirali tudi referenčne 
aktivne učinkovine, ki imajo točno določene koncentracije aktivnih učinkovin. 
Učinkovitosti naravnih površinsko aktivnih snovi iz rastlin smo nato primerjali s klasičnim 
čistilnim sredstvom – natrijevim dodecil sulfatom (SDS), ki velja kot najpogosteje 
uporabljeno in najbolj učinkovito umetno sintetizirano čistilno sredstvo za široko uporabo. 
Čistilno sredstvo SDS so kot predstavnika umetno sintetiziranih površinsko aktivnih snovi 
uporabili tudi v študijah Muntaha in Khan (2015), Tmáková in sodelavci (2016), Nitschke 
in Sousa e Silva (2018) ter Fink in sodelavci (2018a). 
Rezultati kažejo na izjemno visoko učinkovitost klasične površinsko aktivne snovi – SDS. 
Učinkovitost čistilnega sredstva SDS se z večanjem koncentracije povečuje, pri najvišji 
izmerjeni koncentraciji (10 %) pa lahko odstrani tudi do 94 % pritrjenih bakterijskih celic 
E. coli. Podobno kot naša raziskava so Fink in sodelavci (2018a) ugotavljali učinkovitost 
SDS in naravnih ekstraktov iz rastlin za odstranjevanje biofilma bakterij E. coli. Tudi oni 
so ugotovili, da se učinkovitost ekstraktov z večanjem koncentracije povečuje. V naši 
raziskavi smo ugotovili, da SDS pri koncentraciji 0,1 % odstrani do 50 % pritrjenih 
bakterij E. coli, medtem ko so Fink in sodelavci (2018a) ugotovili, da 0,1 % raztopina SDS 
odstrani do 30 % biofilma E. coli. Razlog za nižjo učinkovitost SDS je verjetno v tem, da 
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so v tej študiji avtorji za analizo uporabili bakterijski biofilm, za katerega je znano, da je 
veliko bolj odporen na antibakterijske in površinsko aktivne snovi (Bridier et al., 2014). 
Zanimalo nas je, katera izmed izbranih naravnih površinsko aktivnih snovi je najbolj 
učinkovita. Rezultati kažejo, da je med naravno pridobljenimi ekstrakti najbolj učinkovit 
ekstrakt iz lubja kvilaje, ki že pri nizkih koncentracijah (0,01 %) odstrani do 65 % 
pritrjenih bakterij, medtem ko ostali ekstrakti ne odstranijo tolikšnega deleža bakterij niti 
pri višjih koncentracijah. Ekstrakt iz lubja kvilaje ima že pri najnižji koncentraciji (0,0001 
%) 42 % učinkovitost, pri koncentraciji 1 % pa skoraj 70 % učinkovitost (Slika 12). Pri 
tem poudarjamo, da je učinkovitost analizirana v statičnih pogojih izpostavljenosti 
ekstrakta bakterijskim celicam in predvidevamo, da bi uporaba mehanske sile pri 
dejanskem čiščenju še povečala učinkovitost. 
V študiji so Sen in sodelavci (1998) ugotovili, da ima saponin iz lubja kvilaje 
antibakterijski učinek na bakteriji E. coli in S. aureus, ter da se učinkovitost ekstrakta 
spreminja s pH vrednostjo raztopine. Antibakterijski učinek saponinov so preučevali tudi 
Montenegro in sodelavci (2009), in sicer za bakterije Pseudomonas aureginosa, E. coli, 
Staphylococcus typhi, S. aureus, Streptococcus pneumoniae tipa β in Vibrio cholerae. Prav 
tako so ugotovili, da ekstrakt iz lubja kvilaje zavira rast kvasovke Candida albicans.  
Manj učinkovit od ekstrakta iz lubja kvilaje je ekstrakt iz pralnih oreščkov, pri katerem 
smo ugotovili 62 % učinkovitost pri najvišji analizirani koncentraciji (10 %). Vidimo 
lahko, da lahko nižje koncentracije ekstrakta odstranijo polovico pritrjenih celic E. coli 
(Slika 8). Ramgopal in sodelavci (2011) so v študiji uporabili pralne oreščke za sintezo 
nanodelcev srebra in analizirali antibakterijsko aktivnost na različne vrste bakterij. 
Ugotivili so, da imajo nanodelci srebra v kombinaciji s pralnimi oreščki večji inhibitorni 
učinek večji učinek na Gram-pozitivne kot na Gram-negativne bakterije. Antibakterijsko 
aktivnost pralnih oreščkov so proučevali tudi Sarethy in sodelavci (2015). Ekstrakte so 
testirali na bakterijah Micrococcus luteus, Brevibacterium linens, Bacillus subtilis, 
Staphylococcus epidermidis, E. coli and Pseudomonas fluorescens z difuzijsko metodo in 
merjenjem inhibicijske cone. Ugotovili so, da je imel ekstrakt iz pralnih oreščkov vpliv na 
vse vrste analiziranih bakterij, vendar je bila rast bakterij bolj ovirana pri Gram-pozitivnih 
kot pri Gram-negativnih bakterijah. Do enakega zaključka so prišli tudi v drugih študijah 
(Ramgopal et al., 2011; Yang et al., 2010; Tamura et al., 2001). Razlog je verjetno v tem, 
da so Gram-negativne bakterije zaradi debelejše celične stene bolj zaščitene proti 
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kemičnim sredstvom kot Gram-pozitivne bakterije (Bridier et al., 2014). Ibrahim in 
sodelavci (2006) pa ugotavljajo večjo antibakterijsko aktivnost pralnih oreščkov na Gram-
negativne bakterije, in sicer na Helicobacter pylori. Rezultati študije kažejo na dobro 
učinkovitost ekstrakta iz pralnih oreščkov pri koncentracijah okoli 1 %. Dobro učinkovitost 
pri koncentraciji 1 % so potrdili tudi v študiji Köse in Bayraktar (2016), in sicer za 
odstranjevanje bakterij E. coli, S. aureus in kvasovke Candida albicans. Antibakterijske 
lastnosti sta določila z opredelitvijo najnižje koncentracije protimikrobnega sredstva, 
potrebne za zaviranje rasti mikroorganizmov med inkubacijo in ugotovila zaviranje rasti 
vseh treh izbranih mikroorganizmov. Poleg tega so Ibrahim in sodelavci v študiji 
preverjali, ali bakterija Helicobacter pylori razvije odpornost na eksktrakt iz pralnih 
oreščkov, pri čemer so ugotovili, da bakterija po desetih zaporednih nanosih ni postala 
odporna na ekstrakt iz pralnih oreščkov. 
V naši študiji smo ugotovili, da je izmed vseh ekstraktov najmanj učinkovit ekstrakt iz 
divjega kostanja (Slika 10), saj pri nizkih koncentracijah odstrani le do 15 % bakterij. Pri 
najvišji analizirani koncentraciji (10 %) divji kostanj doseže učinkovitost 41 %. V študiji 
so Zhang in sodelavci (2010) dokazali antibakterijsko aktivnost ekstrakta iz divjega 
kostanja. Prav tako naj bi ekstrakt zaviral rast gliv in drugih škodljivcev. Takahashi in 
sodelavci (2017) so dokazali antibakterijsko delovanje notranje vsebine ploda in zunanjega 
olupka divjega kostanja, za odstranjevanje bakterije E. coli. Ugotovili so tudi večji 
antibakterijski učinek na Gram-negativne kot na Gram-pozitivne bakterije. Rezultati 
študije kažejo, da ima zunanji olupek divjega kostanja večjo antibakterijsko aktivnost kot 
notranja vsebina ploda. V naši raziskavi smo za izdelavo ekstrakta uporabili samo notranjo 
vsebino ploda, kar bi lahko bil razlog za manjšo učinkovitost ekstrakta. Za lažjo 
primerjavo učinkovitosti bi bilo smiselno izdelati tudi ekstrakt iz zunanjega olupka divjega 
kostanja.  
Tippel in sodelavci (2017) navajajo, da je vsebnost saponina v rastlinah običajno okrog 1 
% ali manj, medtem ko lahko na primer lubje kvilaje vsebuje tudi med 8,5 in 16,4 % 
saponina. Ekstrakti saponinov iz rastlin so vedno mešanica različnih vrst saponinov in 
ostankov rastlinskih snovi, katerih učinkov ne poznamo. Učinkovitost ekstrakta lahko 
takšne primesi povečajo ali zmanjšajo, zato je pri analizah smiselno imeti referenčne 
površinsko aktivne snovi, pri katerih so količine aktivnih učinkovin (v našem primeru 
saponinov) točno določene (Maier et al., 2015). 
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Pri referenčnih površinsko aktivnih snoveh smo ugotovili, da je najbolj učinkovit umetno 
sintetiziran saponin, s 66 % učinkovitostjo  pri najvišji koncentraciji, vendar je 
učinkovitost pri nižjih koncentracijah nižja, in sicer med 30 in 40 % (Slika 14). Umetno 
sintetiziranemu saponinu po učinkovitosti sledi escin iz divjega kostanja z učinkovitostjo 
okrog 55 % pri višjih koncentracijah (med 0,01 % in 10 %). Najmanj učinkovit je umetno 
sintetiziran saponin iz kvilaje, pri katerem povečevanje koncentracije nima velikega vpliva 
na zmanjšanje števila bakterij na površini in pri najvišji analizirani koncentraciji doseže 
učinkovitost 45 %.  
Te rezultate lahko primerjamo z učinkovitostjo naravno pridobljenih ekstraktov iz enakih 
rastlin. Ekstrakt iz pralnih oreščkov lahko primerjamo z umetno sintetiziranim saponinom, 
saj imajo pralni oreščki glede na literaturo (Muntaha in Khan, 2015; Basu et al., 2015; Li et 
al., 2013) veliko saponinov, ki niso tako specifični, kot so v primeru divjega kostanja in 
kvilaje, zato smo za primerjavo izbrali kar splošni umetno sintetiziran saponin, 
proizvajalca Sigma-Aldrich. Če primerjamo rezultate na sliki 8 in 14, lahko opazimo 
podoben potek grafa ter primerljive vrednosti učinkovitosti površinsko aktivnih snovi. Obe 
čistilni sredstvi imata pri najvišji koncentraciji učinkovitost 62-66 %, pri najnižji pa 32-35 
%. Ekstrakt iz divjega kostanja lahko primerjamo z referenčno površinsko aktivno snovjo – 
escin iz divjega kostanja (Slika 10 in 16). Vidimo lahko, da je učinkovitost ekstrakta iz 
divjega kostanja (41 %) nižja od učinkovitosti referenčnega escina (52 %). Nasprotno smo 
ugotovili v primeru ekstrakta iz lubja kvilaje. Učinkovitost ekstrakta iz lubja kvilaje je v 
primerjavi z umetno sintetiziranim saponinom iz kvilaje za več kot 20 % višja (Slika 12 in 
18). Vzrok za to so lahko različne aktivne učinkovine ekstrakta, saj so pri referenčnih 
površinsko aktivnih snoveh točno znane, medtem ko pri samostojno pridobljenih ekstraktih 
iz rastlin tega podatka nimamo. V primeru, ko je referenčna površinsko aktivna snov 
učinkovitejša od naravnega ekstrakta, lahko predvidevamo, da je v ekstraktu nižja 
koncentracija aktivne učinkovine kot v referenčni umetno sintetizirani površinsko aktivni 
snovi. Vzrok je lahko tudi v načinu izdelave ekstrakta, zato bi bilo zanimivo, če bi izdelali 
ekstrakt tudi na kakšen drug način. Primeri drugih načinov priprave ekstrakta so 
predstavljeni v študijah Muntaha in Khan (2015), Ghagi et al. (2011), Basu et al. (2015). 
Iz rezultatov učinkovitosti čistilnih sredstev je razvidno, da je klasična površinsko aktivna 
snov SDS med vsemi izbranimi površinsko aktivnimi snovmi najbolj učinkovita, zato 
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lahko potrdimo prvo hipotezo, da so naravne površinsko aktivne snovi manj učinkovite kot 
klasična površinsko aktivna snov – SDS.  
Rezultati kažejo, da je bil trend odstranitve bakterije E. coli pri vseh čistilnih sredstvih zelo 
podoben, saj se je pri večanju koncentracije površinsko aktivne snovi učinkovitost 
čistilnega sredstva povečevala. Do enakih zaključkov so prišli tudi v raziskavi Fink in 
sodelavci (2018a). Enako je pokazala tudi statistična analiza podatkov, kar lahko 
razberemo iz tabele 1. Rezultati dokazujejo statistično značilno zmanjšanje števila celic E. 
coli z večanjem koncentracije pri vseh čistilnih sredstvih. Na podlagi ugotovitev lahko 
potrdimo drugo hipotezo, ki pravi, da so večje koncentracije površinsko aktivnih snovi bolj 
učinkovite kot manjše. 
5.2 Določanje površinske napetosti 
Površinsko aktivne snovi v vodnih raztopinah zmanjšajo površinsko napetost z 
zmanjševanjem sil, ki delujejo na površini raztopine (Muntaha, Khan, 2015). Na sliki 20 je 
prikazana površinska napetost za klasično površinsko aktivno snov SDS pri različnih 
koncentracijah. Vidimo lahko, da se je površinska napetost začela nižati šele pri 
koncentraciji 0,1 %, pri najvišji analizirani koncentraciji (10 %) pa se je znižala do 
vrednosti 20 mN m
-1
.   
Če pogledamo površinske napetosti naravnih ekstraktov iz rastlin, lahko vidimo, da ima 
ekstrakt iz pralnih oreščkov največji vpliv na znižanje površinske napetosti (površinska 
napetost se je zmanjšala iz 40 mN m
-1
 na 23 mN m
-1
). Temu sledi ekstrakt iz lubja kvilaje, 
ki je znižal površinsko napetost na 24 mN m
-1
, najmanj pa je površinsko napetost znižal 
ekstrakt iz divjega kostanja, in sicer na vrednost 26 mN m
-1
. Površinska napetost se je pri 
referenčnih površinsko aktivnih snoveh – escinu iz divjega kostanja zmanjšala na 23 mN 
m
-1
, pri saponinu na 24 mN m
-1
 ter pri saponinu iz lubja kvilaje na 25 mN m
-1
.  
Površinsko napetost smo v naši raziskavi določili s pomočjo tenziometrične metode 
oziroma metode prstana, enako kot v študiji Basu in sodelavci (2015) in Tmáková in 
sodelavci (2016). Tmáková in sodelavci (2016) so ugotavljali lastnosti naravnih ekstraktov 
iz rastlin, med drugim tudi površinsko napetost za ekstrakt iz pralnih oreščkov. Če 
primerjamo rezultate njihove študije z rezultati naše raziskave pri koncentraciji 0,1 %, 
lahko vidimo, da so določili površinsko napetost okoli 47 mN m
-1
, kar je nekoliko več kot 
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v naši raziskavi, kjer smo izmerili površinsko napetost okoli 28 mN m
-1
. Razlog za različne 
vrednosti je verjetno v načinu priprave ekstraktov. Poleg tega so lastnosti naravnih 
ekstraktov primerjali s klasično površinsko aktivno snovjo SDS in ugotovili, da dosežejo 
nekateri ekstrakti pri istih koncentracijah tudi nižjo površinsko napetost (37 mN m
-1
) kot 
klasična površinsko aktivna snov SDS (43 mN m
-1
). V študiji so Pradhan in sodelavci 
(2017) prav tako določevali površinsko napetost pralnih oreščkov. Površinska napetost se 
je zmanjšala na 35 mN m
-1
, kar je manj kot v naši raziskavi. 
Čistilna sredstva v komercialni uporabi veljajo za dobra, kadar znižajo površinsko napetost 
na 32 do 37 mN m
-1
 (Mainkar, Jolly, 2000). Glede na rezultate naše raziskave lahko 
potrdimo, da so vsa izbrana čistilna sredstva dobre površinsko aktivne snovi, saj prav vsa 
izmed njih znižajo površinsko napetost pod 32 mN m
-1
. Ugotovili smo, da ima največji 
učinek na znižanje površinske napetosti klasično čistilno sredstvo SDS, ki velja kot najbolj 
učinkovito in je znižalo površinsko napetost na vrednost 20 mN m
-1
. Hkrati smo ugotovili, 
da znižanje površinske napetosti pomembno vpliva na odstranjevanje bakterij s površine 
(Tabela 2). Iz rezultatov lahko vidimo, da izmed naravnih ekstraktov najbolj zniža 
površinsko napetost ekstrakt iz pralnih oreščkov (na 23 mN m
-1
), izmed referenčnih 
površinsko aktivnih snovi pa escin iz divjega kostanja (na 23 mN m
-1
), vendar na podlagi 
statistične analize tega ne moremo potrditi, saj nam ta kaže, da ni statistično značilne 
povezave (p > 0,05). Obstaja pa statistična značilnost med učinkovitostjo in površinsko 
napetostjo pri ekstraktu iz lubja kvilaje (p < 0,001) ter pri referenčni površinsko aktivni 
snovi – saponin (p < 0,05). Pri ostalih čistilnih sredstvih pa je povezava med učinkovitostjo 
in njihovo površinsko napetostjo statistično neznačilna.  
Primerjamo lahko površinske napetosti klasične površinsko aktivne snovi SDS in 
površinske napetosti ekstraktov iz rastlin ter na ta način zanemarimo vpliv vode, ki je 
lahko vzrok za različne vrednosti površinskih napetosti. Tako pri naši raziskavi kot tudi v 
ostalih študijah se je površinska napetost čistilnih sredstev v primerjavi z destilirano vodo 
zmanjšala za polovico. Pradhan in sodelavci (2017) so ugotovili, da se je površinska 
napetost pri ekstraktu iz pralnih oreščkov zmanjšala iz 72 mN m
-1 
na 35 mN m
-1
. 
Primerljive vrednosti smo dobili tudi v naši raziskavi, kjer se je površinska napetost 
zmanjšala iz 40 mN m
-1 




5.3 Določanje emulzifikacijskega indeksa 
Stabilnost emulzije se spreminja glede na uporabljene površinsko aktivne snovi 
(McClements, 2007). Rezultati emulzifikacijskega indeksa so pokazali pomembno 
korelacijo med koncentracijami in nastankom emulzij. Na slikah 27-33 lahko vidimo, da se 
emulzifikacijski indeks pri vseh izbranih površinsko aktivnih snoveh z višanjem 
koncentracije povečuje. Do enakih zaključkov so prišli tudi Basu in sodelavci (2015). Naša 
raziskava je pokazala, da klasična površinsko aktivna snov SDS doseže pri največji 
koncentraciji emulzifikacijski indeks 56 %, kar je med vsemi analiziranimi površinsko 
aktivnimi snovmi najmanj. To pomeni, da učinkovitost odstranjevanja bakterij v primeru 
čistilnega sredstva SDS ni pogojena z njegovim emulzifikacijskim indeksom, ampak s 
površinsko napetostjo. 
Med naravno pridobljenimi ekstrakti ima največji emulzifikacijski indeks ekstrakt iz lubja 
kvilaje (73 %), sledi ekstrakt iz divjega kostanja (66 %), nato pa ekstrakt iz pralnih 
oreščkov (59 %). Med referenčnimi površinsko aktivnimi snovmi ima največji 
emulzifikacijski indeks prav tako saponin iz lubja kvilaje (71 %), sledi saponin (65 %) in 
escin iz divjega kostanja (61 %). Glede na rezultate lahko vidimo, da so pralni oreščki, 
divji kostanj in lubje kvilaje pokazali boljši emulzifikacijski indeks kot klasično čistilno 
sredstvo SDS. To potrjujejo tudi Pradhan in sodelavci (2017), ki so ugotovili, da imajo 
naravne površinsko aktivne snovi pri višjih koncentracijah boljšo emulzifikacijsko 
aktivnost v primerjavi s sintetičnimi površinsko aktivnimi snovmi. Prav tako so ugotovili, 
da ekstrakt iz pralnih oreščkov pri visoki koncentraciji tvori zelo stabilno emulzijo, 
obstojno tudi do dve uri. Do enakih zaključkov so prišli tudi Tmáková in sodelavci (2016), 
in sicer da ima ekstrakt iz pralnih oreščkov izmed vseh najboljšo sposobnost penjenja, 
poleg tega pa tudi boljše emulzifikacijske lastnosti kot SDS.   
V naši raziskavi smo za določevanje emulzifikacijskega indeksa uporabili enako metodo 
kot v študiji Basu in sodelavci (2015) in za ekstrakt iz pralnih oreščkov dobili podobne 
rezultate. Kljub temu, da so slednji določevali emulzifikacijski indeks v odvisnosti od 
temperature, lahko primerjamo vrednosti pri temperaturi 60 °C v času 5 minut in pri 
koncentraciji 0,035 %. Basu in sodelavci (2015) so izmerili emulzifikacijski indeks 45 %, 
kar je nekoliko manj kot v naši raziskavi, vendar je lahko vzrok za razlike v različnem 
načinu izdelave ekstrakta.  
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Rezultati statistične analize, ki so predstavljeni v tabeli 3, prikazujejo povezavo 
emulzifikacijskega indeksa v odvisnosti od adhezije bakterij na površini. Dokazali smo 
statistično značilnost za klasično površinsko aktivno snov – SDS (p < 0,001), za ekstrakt iz 
pralnih oreščkov, ekstrakt iz lubja kvilaje ter za referenčno površinsko aktivno snov – 
saponin (p < 0,05). Za ostale površinsko aktivne snovi nam statistična analiza kaže, da ni 
statistično značilne povezave (p > 0,05).  
5.4 Povezava med učinkovitostjo, površinsko napetostjo in 
emulzifikacijskim indeksom 
Zanimalo nas je tudi, kakšna je povezava med učinkovitostjo čistilnih sredstev, njihovo 
površinsko napetostjo ter emulzifikacijskim indeksom. Ugotovili smo, da imajo tista 
čistilna sredstva, ki so zelo učinkovita, velik emulzifikacijski indeks in nizko površinsko 
napetost. S hipotezo 3 smo predvideli, da je učinkovitost površinsko aktivnih snovi odvisna 
od njene površinske napetosti in emulzifikacijskega indeksa. Potrdimo jo lahko le deloma, 
saj to ni značilno za vsa izbrana čistilna sredstva. Značilno je le za klasično površinsko 
aktivno snov – SDS, ekstrakt iz lubja kvilaje in referenčno površinsko aktivno snov – 
saponin iz pralnih oreščkov.  
Če si izberemo ekstrakt iz lubja kvilaje, lahko vidimo dobro povezavo med učinkovitostjo, 
površinsko napetostjo in emulzifikacijskim indeksom. Pri koncentraciji 0,01 % se začne 
učinkovitost povečevati (iz 48 % na 66 %), pri enaki koncentraciji se začne višati 
emulzifikacijski indeks (iz 45 % na 73 %), hkrati pa površinska napetost nižati (iz 39 mN 
m
-1
 na 23 mN m
-1
). Na podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da je razlog za visoko 
učinkovitost ekstrakta iz lubja kvilaje najverjetneje v sposobnosti zvišanja 
emulzifikacijskega indeksa ter znižanja površinske napetosti raztopine.   
Cilj magistrske naloge je bil opredeliti, ali so naravne površinsko aktivne snovi primerljive 
s klasičnimi in tako primerne za uporabo v živilski industriji. Glede na to, da naravni 
ekstrakti iz rastlin ne dosegajo tako visoke učinkovitosti kot klasična čistilna sredstva 
(SDS), ne moremo trditi, da bi lahko nadomestila sintetična čistila, ki se uporabljajo v 
živilski industriji. Kot smo ugotovili v naši raziskavi, tudi klasična površinsko aktivna snov 
SDS ni bila najboljša izmed vseh izbranih snovi, saj so nekateri naravni ekstrakti tudi pri 
nižjih koncentracijah bolj učinkoviti kot SDS pri enaki koncentraciji. Površinsko napetost 
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res najbolj zniža SDS in je verjetno zaradi tega tudi najbolj učinkovit, vendar naravni 
ekstrakti dosegajo bistveno višji emulzifikacijski indeks kot SDS. Zaradi te lastnosti bi bilo 
smiselno nekatere naravne ekstrakte (na primer ekstrakt iz lubja kvilaje) uporabljati za 
druge namene, da bi služili kot emulgatorji, flokulanti, disperzijska in penilna sredstva, kot 
navajajo nekateri avtorji (Dey et al., 2015; Muntaha, Khan, 2015). Upoštevati pa je 
potrebno tudi dejstvo, da na učinkovitost čistilnih sredstev vplivajo tudi drugi dejavniki, ki 
jih v naši raziskavi nismo upoštevali. To so na primer pH vrednost raztopine, temperatura, 
kontaktni čas, prisotnost primesi in organskih snovi (Bremer et al., 2002).  
V okviru magistrske naloge smo imeli tudi nekaj omejitev. Za analizo smo izbrali le eno 
vrsto testnih bakterij (E. coli). Predvidevamo, da bi lahko bili rezultati na drugih vrstah 
bakterij drugačni, zato bi bilo dobro analizirati tudi vpliv čistilnih sredstev na druge vrste 
bakterij. V realnem okolju se ena vrsta bakterij nikoli ne pojavlja sama, zato je nanjo lahko 
vpliv drugačen, kot v mešanih kulturah. Smiselno bi bilo analizirati vpliv čistilnih sredstev 
na biofilme, saj so bolj odporni in manj občutljivi na kemična sredstva. V okviru 
magistrske naloge je bila izbrana tudi samo ena vrsta površine (steklo), s kemijskimi in 
fizikalnimi lastnostmi, ki opredeljujejo adhezijo bakterij. Dobro bi bilo analizirati tudi 
učinkovitost na ostalih materialih, ki se običajno uporabljajo v živilski industriji, saj so 
lahko rezultati na površinah z drugimi lastnostmi drugačni. Raziskava v okviru magistrske 
naloge je bila laboratorijski poskus, ki je bil kontroliran in izveden v idealnih pogojih, kar 
predstavlja najslabši možni scenarij. V realnih pogojih so lahko vplivi na oprijem bakterij 
in odstranjevanje drugačni kot v laboratorijskem poskusu. 
Zaradi škodljivega vpliva klasičnih čistilnih sredstev na okolje in zdravje ljudi se vedno 
več podjetij zanima za raziskovanje in razvoj novih površinsko aktivnih snovi 
(Transparency Market Research, 2013). Potrebno bi bilo analizirati še več naravnih 
ekstraktov iz različnih rastlin, pri različnih pogojih, na različnih površinah, da bi našli 
optimalno čistilno sredstvo, ki bi učinkovito odstranjevalo bakterije s površin in ne bi bilo 
škodljivo.   
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6 ZAKLJUČEK 
V magistrskem delu smo analizirali učinkovitost različnih čistilnih sredstev: klasične 
površinsko aktivne snovi SDS, naravnih ekstraktov iz rastlin (pralnih oreščkov, divjega 
kostanja in lubja kvilaje) in referenčnih površinsko aktivnih snovi (različnih saponinov iz 
enakih rastlin). Naš namen je bil ovrednotiti potencial naravnih površinsko aktivnih snovi 
za odstranjevanje bakterije E. coli s steklenih površin in na podlagi rezultatov podati oceno 
možnosti nadomestitve klasičnih čistilnih sredstev z naravnimi. Poleg tega smo želeli 
ugotoviti, ali je učinkovitost površinsko aktivnih snovi odvisna od njihove površinske 
napetosti in emulzifikacijskega indeksa.  
V naši raziskavi smo prišli do naslednjih zaključkov: 
- Najbolj učinkovito čistilno sredstvo je klasična površinsko aktivna snov – SDS. 
- Izmed naravnih površinsko aktivnih snovi je najbolj učinkovit ekstrakt iz lubja 
kvilaje (66 %), sledi ekstrakt iz pralnih oreščkov (62 %) in ekstrakt iz divjega 
kostanja (41 %). 
- Izmed referenčnih površinsko aktivnih snovi je najbolj učinkovit saponin iz pralnih 
oreščkov (66 %), sledi mu escin iz divjega kostanja (52 %) in saponin iz kvilaje (45 
%). 
- Potrdimo lahko hipotezo 1, ki pravi, da so naravne površinsko aktivne snovi manj 
učinkovite kot klasična površinsko aktivna snov – SDS. 
- Trend odstranjevanja bakterije E. coli s steklenih površin je bil pri vseh čistilnih 
sredstvih podoben, saj se je pri višjih koncentracijah površinsko aktivne snovi 
učinkovitost čistilnega sredstva povečevala. Tako lahko potrdimo tudi hipotezo 2, 
ki pravi, da so višje koncentracije čistilnih sredstev učinkovitejše od nižjih. 
- Ugotovili smo, da imajo bolj učinkovita čistilna sredstva višji emulzifikacijski 
indeks in bolj znižajo površinsko napetost. 




- Ekstrakti iz pralnih oreščkov, divjega kostanja in lubja kvilaje so pokazali boljši 
emulzifikacijski indeks kot klasično čistilno sredstvo SDS, zato lahko sklepamo, da 
imajo naravne površinsko aktivne snovi večjo emulzifikacijsko aktivnost kot 
sintetična čistilna sredstva. 
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- Hipotezo 3, ki pravi, da je učinkovitost površinsko aktivnih snovi odvisna od njene 
površinske napetosti in emulzifikacijskega indeksa lahko potrdimo le deloma, saj je 
to značilno le za SDS, ekstrakt iz lubja kvilaje in referenčno površinsko aktivno 
snov – saponin iz pralnih oreščkov.  
V okviru magistrskega dela smo ugotovili, da naravne površinsko aktivne snovi kažejo 
velik potencial za odstranjevanje bakterije E. coli. Možnosti za raziskave in izdelavo 
različnih ekstraktov iz rastlin pod različnimi pogoji je veliko, zato bi bilo potrebno to 
področje raziskovati še naprej in iskati nove rešitve za obvladovanje razvoja biofilmov in 
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